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PREFACIO 


Es:= iete ==cr.zc para um curso de introdução à mecânica 
dos flnkJoi. C aosso erroque no assunto enfatiza os conceitos 
::í.: : • — r-- ; -ân dc - fluidos c os métodos de análise que sc 

— í rurrr áos princípios básicos. O objetivo principal des- 
te e cs estudantes a desenvolver uma metodologia 

orâfZÃÒt r cri r niução de problemas. Começamos assim com 
as sqekxes báâcas. declaramos com clareza as hipóteses assu- 
sãdas = relacionar os resultados com o comportamen- 

so nstee esçerado. 

enfoque é ilustrado por 109 problemas-exemplo no tex- 
:: As soluções para esses problemas-exemplo demonstram boas 
ac a k as de solução e explicam pontos da teoria causadores de 
frr.cul dades. Os problemas-exemplo aparecem em formato des- 
taciõc na sequência dq texto e, por isso, são fáceis de identificar 
t acompanhar. 

As unidades do Sistema Internacional (SI) são utilizadas em 
aproximadamente 70% dos problemas-exemplo e nos problemas 
áe rinal de capítulo. Unidades inglesas de engenharia são manti- 
das em alguns problemas para prover experiência com esse sis- 
tema tradicional e para realçar conversões entre sistemas de uni- 
dades que podem ser deduzidas dos fundamentos. 

Explicações completas apresentadas no texto, juntamente com 
exemplos numerosos e detalhados, tomam este livro compreen- 
sível para estudantes. Isto dá liberdade ao professor para afas- 
tar-se dos métodos tradicionais de ensino do tipo conferência. O 
tempo em sala de aula pode ser utilizado para apresentar material 
complementar, aprofundar em tópicos especiais (tais como es- 
coamento não-newtoniano, escoamento em camada limite, sus- 
tentação e arrasto, ou métodos experimentais), resolver proble- 
mas ou explicar pontos difíceis dos trabalhos propostos “para 
casa". Cada período de aula pode ser utilizado mais apropriada- 
mente para atender às necessidades dos alunos. 

O material deste livro foi selecionado cuidadosamente e uma 
ampla faixa de tópicos adequados para um curso de um ou dois 
semestres em mecânica dos fluidos em nível introdutório ou mais 
avançado está incluída. Cursos introdutórios em dinâmica dos 
corpos rígidos e matemática, incluindo equações diferenciais, são 
pré-requisitos necessários. Uma base em termodinâmica é dese- 
jável para o estudo de escoamento compressível unidimensional. 

A apresentação foi organizada em áreas de tópicos abran- 
gentes: 

• Conceitos introdutórios, objetivos da mecânica dos fluidos e 
estática dos fluidos (Caps. 1, 2 e 3). 

■ Desenvolvimento e aplicação de formas de volume de con- 
trole de equações básicas (Cap. 4). 

• Desenvohimento e aplicação de formas diferenciais de equa- 
ções básicas (Caps. 5 e 6). 

• Análise dimensional e correlação de dados experimentais 
(Cap. 7). 


* Aplicações para escoamentos viscosos incompressr. f:_- ixirr- 
nos (Cap. 8). 

* Aplicações para escoamentos viscosos incompressív e:> ; -.ter- 
nos (Cap. 9), 

• Análise e aplicações de máquinas de fluxo (Cap. 10). 

• Análise e aplicações do escoamento compressível unidimen- 
sional (Caps. 31 e 12). 

A lista dos Resumos dos Objetivos no final de cada capítulo 
indica a terminologia e os conceitos que devem ser entendidos e 
as tarefas que os estudantes devem estar aptos a completar após 
estudar o material do texto. 

O Cap, 4 trata de análises usando volumes de controles finitos 
e diferenciais. A equação de Bemoulli é deduzida (na Seção 
opcional 4.4.1) como um exemplo da aplicação das equações 
básicas a um volume de controle diferencial. Com a equação de 
Bemoulli disponível para uso, o Cap. 4 cria a oportunidade de 
incluir problemas mais desafiadores lidando com a equação de 
quantidade de movimento para volumes de controle finitos. 

Outra dedução da equação de Bemoulli é apresentada no Cap. 
6, onde ela é obtida pela integração das equações de Euler ao 
longo de uma linha de corrente. Caso um professor prefira tar- 
dar a introdução da equação de Bemoulli, os problemas desafia- 
dores do Cap. 4 poderão ser resolvidos durante o estudo do Cap. 
6 . 

Fizemos um esforço muito grande para melhorar a clareza do 
texto nesta quinta edição. Fomos ajudados por uma revisão mais 
abrangente e detalhada preparada pelo Dr. Albert L. Hale, ou- 
trora dos Laboratórios Bell, e somos gratos por sua importante 
contribuição. Modificações e melhoramentos sutis em todo o 
texto facilitam o ensinamento do material e enfatizam suas apli- 
cações práticas. 

Os problemas de final de capítulo na quinta edição foram re- 
duzidos em número para cerca de 1250. Entretanto, muitos pro- 
blemas foram combinados e contêm múltiplas partes. A maioria 
deles foi estruturada de forma tal que nem todas as partes neces- 
sitam ser resolvidas de uma só vez, e muitas partições foram ela- 
boradas para explorar questões do tipo “O que resultaria se?”. 

Aproximadamente 350 problemas são novos ou modificados, 
e muitos deles incluem um componente melhor adequado para 
análise usando uma planilha ou programa de computador. Estes 
problemas são identificados por um ícone de um computador em 
sua margem. Muitos destes problemas “de computador” foram 
elaborados com o intuito de que este componente proporcione 
uma pesquisa paramétrica de uma solução singular. Onde apro- 
priado, os problemas são interligados com o programa de com- 
putador FM Software Supplement que pode ser adquirido a par- 
tir do web site da John Wiley & Sons, Inc. (www.wiley.com/ 
college/fox). Repetindo, partições dos problemas podem ser re- 
solvidas como se fossem problemas individuais. 
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Incluímoi quase 100 novos problemas de final de capítulo. 
Ees podem conter questões de estímulo ao raciocínio com a in- 
-fncãc de testar a compreensão de conceitos fundamentais, ou 
rodem requerer pensamentos criativos, síntese e/ou discussão 

narrativa. 

Onde apropriado, nós começamos usando problemas de pro- 
fero no lugar dos tradicionais experimentos de laboratório. Pro- 
blemas de projeto incentivam os estudantes a despender mais 
tempo explorando aplicações dos princípios de mecânica dos 
fluidos para o projeto de componentes e sistemas. Na quinta 
edição, problemas de projeto são incluídos juntamente com os 
problemas de final de capítulo. 

A apresentação de dados de propriedades dos fluidos no Apên- 
dice A foi expandida para incluir tabelas dc propriedades deta- 
lhadas para ar e água em várias temperaturas. Dados de viscosi- 
dade para água e ar em várias temperaturas podem ser obtidos 
com precisão a partir das novas Tabelas A. 7 até A. 10, em vez de 
serem estimadas dos gráficos das Figs. A.2 e A.3. Entretanto, os 
gráficos foram mantidos para mostrar as tendências de depen- 
dência da temperatura para 1 íquidos e gases, as viscosidades apro- 
ximadas para fluidos menos comuns, e a magnitude relativa das 
viscosidades de líquidos e gases. Equações para cálculo de valo- 
res de propriedades do ar e da água são incluídas para utilização 
em programas de computador. 

Muitos filmes valiosos estão disponíveis para clarear e de- 
monstrar os princípios básicos da mecânica dos fluidos. Esses 
filmes são referenciados no texto onde a sua utilização seria apro- 
priada e são também identificados por fornecedor no Apêndice C. 

O programa dc computador Software Supplement é projeta- 
do para permitir aos estudantes variar os parâmetros da solução 
de um problema de forma a expiorar o comportamento da solu- 
ção. Esse programa inclui dados de propriedades dos fluidos e 
da atmosfera padrão e possui módulos para analisar volumes de 
controle em aceleração, perda de pressão no escoamento em tu- 
bos e escoamento compressível unidimensional. (O programa 
também fornece o diagrama Ts para cada problema de escoamen- 
to compressível.) Como o programa de computador está pronta- 
mente disponível, as tabelas para cálculo de escoamento 
compressível (Apêndice E) foram condensadas. Em vez de en- 
corajarmos os estudantes a usá-las, nós os incentivamos a pro- 
gramar as equações de cálculo como funções do número de Macli 


em uma planilha ou em uma calculadora paia uso na solução . 
problemas. Gráficos foram adicionados para mostrar ter 
nas razões de propriedades em função do número de Macr. 

Ao término deste curso, esperamos que os estudantes ss 
capazes de aplicar as equações básicas a uma variedade de p 
blemas, incluindo problemas que eles não encontraram : 
ormente. Damos ênfase aos conceitos físicos ao longo de tc 
texto, a fim de ajudar os estudantes a modelar os vários fenos 
nos que ocorrem em situações reais de escoamentos de fhndos. 
Minimizamos o uso de “fórmulas mágicas” ou “receitas de tKãc* 
e enfatizamos uma abordagem sistemática e fundamentada psa 
resolução dos problemas. Seguindo este formato, nós acreesa- 
mos que os estudantes desenvolvam confiança em suas hsÈáfe- 
dades para aplicar o material e para encontrar soluções para çrr- 
blemas desafiadores, 

Este livro é bem adequado para estudos independentes pj 
estudantes ou engenheiros formados. Sua linguagem fácil e exe=- 
plos claros ajudam a construir confiança. Os Resumos dos Cív 
jetivos, ao final de cada capítulo, são úteis para a revisão da maé- 
ria ou para avaliar se as metas educacionais foram atingidas. 

Nós reconhecemos que nenhum enfoque isolado pode j 
fazer a todas as necessidades e somos gratos a muitos estud 
e facilidades que, com seus comentários, têm nos ajudado a spc;- 
morar desde a primeira edição deste livro. Agradecemos espeo- 
almente os nossos revisores desta quinta edição: Richard Ganrg- 
da Washington University (St. Louis), Craig Hoff da Lavreaes 
Technological University, Deane Kiharada University ofi 
em Manoa, Cesar Mendoza-Cabrales da Columbia Unive 
Charles Meneveau da Johns Hopkins University e M. Er:* 
Ulucakli do Lafayette College. 

Agradecemos também as nossas esposas, Beryl e Tania. p e : 
apoio incondicional. Nos bastidores, elas suportaram as Ioosb 
horas consumidas neste esforço. 

Críticas e sugestões oriundas de leitores e usuários interesa- 
dos neste livro são bem-vindas. 


Robert W. Fo* 
Alan T. McDo rajr 

West Lafayette, IndLSS 
Agosto de 199* 
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Capítulo 1 


INTRODUÇÃO 


O obieu-. : deste testo é proporcionar uma introdução clara e 
concisa á mecânica dos fluidos. Ao iniciar o estudo de qualquer 
assunte . — certo número de indagações pode vir à mente. Os 
estudantes, ao primeiro curso de mecânica dos fluidos, podem 
perguntar. 

De que trata a mecânica dos fluidos? 

Por que cevo estudá-la? 

Por que desejaria estudá-la? 

Como ela se relaciona com áreas com as quais já estou familia- 
rizado? 

Neste capítulo, tentaremos apresentar pelo menos respostas 
qualitativas a estas e outras questões similares. Isso deve servir 
para estabelecer uma base e uma perspectiva para o nosso estu- 
do da mecânica dos fluidos. Antes de prosseguir com a defini- 
ção de um fluido, faremos alguns comentários dirigidos aos es- 
tudantes. 

1.1 NOTA AOS ESTUDANTES 

Ao escrevermos este livro, escolhemos você, estudante, como 
nosso destinatário principal; o livro foi escrito para você. É nos- 
sa opinião que o tempo em sala de aula não deveria ser dedicado 
à regurgitação do material do livro-texto pelo professor. Ao con- 
trário, o tempo deveria ser empregado para discutir o assunto 
exposto no livro e para aplicar os princípios básicos na resolu- 
ção de problemas. As condições necessárias para atingir esse 
objetivo são: ( 1 ) uma apresentação clara e concisa dos fundamen- 
tos para que você, estudante, possa compreendê-los, e (2) o inte- 
resse do estudante em ler o material do livro antes de se dirigir 
para a sala de aula. Assumimos a responsabilidade de satisfazer 
a primeira condição. Você deve assumir a responsabilidade de 
satisfazer a segunda. Haverá ocasiões, provavelmente, em que 
não cumpriremos a contento as nossas metas. Se assim aconte- 
cer. gostaríamos de tornar conhecimento dessas deficiências, seja 
diretamente ou através do seu professor, 

É desnecessário dizer que um texto introdutório não é com- 
pleto. O seu professor, sem dúvida, ampliará o material apresen- 
tado, sugerirá enfoques alternativos aos tópicos e adicionará 
novos materiais. Estimulamos você a consultar os muitos outros 
livros e referências sobre mecânica dos fluidos disponíveis na 
biblioteca; quando um outro texto apresentar discussão particu- 
larmente boa de certo tópico, nós o mencionaremos diretamen- 
te. Procure aprender, também, com seus colegas e com os assis- 
tentes designados para o curso, assim como com seu professor. 
Pressupomos que você tenha tido um curso introdutório de ter- 


modinâmica (seja num curso básico de física ou num curso 
introdutório de termodinâmica), além de cursos anteriores sobre 
estática, dinâmica e cálculo diferencial e integral. Nenhuma ten- 
tativa de expor novamente estes assuntos será feita; contudo, os 
aspectos pertinentes destes estudos anteriores serão revistos quan- 
do necessário. 

Acreditamos firmemente que se aprende melhor fazendo. Isto 
é verdade, seja o assunto estudado mecânica dos fluidos, termo- 
dinâmica ou golfe. Os fundamentos em qualquer um destes ca- 
sos são poucos, e o domínio deles vem com a prática. Então, é 
extremamente importante , na verdade essencial, que você resolva 
problemas. O grande número deles, incluídos ao final de cada 
capítulo, oferece a oportunidade de praticar a aplicação dos fun- 
damentos na resolução de problemas. Você deve evitar a tenta- 
ção de adotar métodos demasiadamente simplificados nessas 
resoluções, pois eles podem simplesmente não funcionar. Reco- 
mendamos que você proceda utilizando os seguintes passos ló- 
gicos: 

1. Declare de maneira breve e concisa (com suas próprias palavras) a 
informação dada. 

2. Defina a informação desejada. 

3. Faça um desenho esquemático do sistema ou do volume de controle 
a ser usado na análise. Certifique-se de assinalar as fronteiras do sis- 
tema ou do volume de controle e as direções apropriadas das coor- 
denadas. 

4. Apresente a formulação matemática das leis básicas que você con- 
sidera necessária para resolver o problema. 

5. Relacione as hipóteses simplíficadoras que você considera apropri- 
adas ao problema. 

6. Complete a análise algebricamente, antes de introduzir valores nu- 
méricos. 

7. Introduza os valores numéricos (usando um sistema consistente de 
unidades) a fim de obter uma resposta numérica. 

a. Referencie a fonte de valores para as propriedades físicas. 

b. Certifique-se de que os algarismos significativos da resposta são 
compatíveis com os dados fornecidos. 

8. Verifique a resposta e reveja as hipóteses da solução a fim de asse- 
gurar que são razoáveis. 

9. Assinale a resposta. 

Nos trabalhos iniciais, essa formatação do problema pode 
parecer desnecessária. Contudo, tal metodologia ordenada para 
a solução de problemas reduzirá erros, economizará tempo e 
permitirá um entendimento mais claro das limitações de uma 
solução particular. Ela o preparará, também, para a comunica- 
ção dos seus métodos de solução e dos seus resultados a tercei- 
ros, como será frequentemente necessário na sua carreira. Essa 
formatação é empregada em todos os problemas-exemplos des- 
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ts texto: as respostas dos problemas são dadas com três algaris- 
mos significativos. 

A maioria dos cálculos de engenharia envolve valores obti- 
dos por medição ou dados de propriedades físicas. A cada valor 
medido está associada uma incerteza experimental. Esta pode ser 
reduzida pelo cuidado na sua obtenção e pela aplicação de técni- 
cas de medição mais precisas, mas o custo e o tempo despendidos 
na obtenção de dados crescem accntuadamcnte com o aumento 
da precisão das medições. Em consequência, poucos dados de 
engenharia são suficiente mente precisos para justificar mais de 
três algarismos significativos. 

Os princípios da especificação das incertezas experimentais 
de uma medição e da estimativa da incerteza de um resultado 
calculado são revistos no Apêndice F. Eles deverão ser perfeita- 
mente compreendidos por qualquer um que realize trabalho de 
laboratório. Sugerimos que você dedique tempo à revisão do 
Apêndice F antes de executar trabalhos de laboratório ou de re- 
solver os problemas ao final deste capítulo. 

1.2 DEFINIÇÃO DE UM FLUIDO 

A mecânica dos fluidos lida com o comportamento dos fluidos 
em repouso e em movimento. É lógico começar com uma defi- 
nição dc fluidd um fluido é uma substância que se deforma con- 
tinuamente sob a aplicação de uma tensão de cisalhamento (tan- 
gencial). não importa quão pequena ela possa ser. 

^Assím, os fluidos compreendem a^aseHíquida e gasosa (ou 
de vapor) das formas físicas nas quais a matéria existe. A distin- 
ção entre um fluido e o estado sólido da matéria é clara quando 
você compara os seus comportamentos. Um sólido deforma-se 
quando uma tensão de cisalhamento lhe é aplicada, mas não con- 
tinuamente. 

Na Fig, 1 . 1, os comportamentos de um sólido (Fig. 1 . 1 a) e de 
um fluido (Fjg 1.1 b), sob a ação de uma força de cisalhamento 
constante, são comparados. Na Fig. 1 . la, a força de cisalhamen- 
to é aplicada sobre o sólido através da placa superior à qual ele 
está ligado. Quando a força cisalhante é aplicada na placa supe- 
rior, o bloco deforma-se conforme mostrado. Do nosso estudo 
anterior da mecânica, sabemos que. desde que o limite elástico 
do material sólido não seja ultrapassado, a deformação é propor- 
cional à tensão de cisalhamento aplicada, r = F I A, onde A ca 
área da superfície em contato com a placa. 

Para repetir a experiência com um fluido entre as placas, de- 
limitaremos um elemento fluido, conforme mostrado pelas linhas 
cheias na Fig. 1 . 1 b. Enquanto a força F estiver aplicada na placa 
superior, a deformação do demento fluido aumenta cominuamen- 
te. O fluido em contato direto com a fronteira sólida tem a velo- 
cidade da própria fronteira; não há deslizamento. Este c um fato 
experimental baseado em numerosas observações do comporta- 


mento dos fluidos. 1 A forma do elemento fluido em instantes 
sucessivos t 0 < t, < t 2 , é mostrada (Hg. l.Ih) pelas linhas trace- 
jadas. Como o movimento do fluido continua sob a aplicação de 
uma tensão cisalharilej podemos, altemativamenle, definir um 
fluido como uma substância incapaz de suportar tensão de cisa- 
lhamento quando em repouso. 

1.3 ESCOPO DA MECÂNICA DOS FLUIDOS 

Tendo definido um fluido e assinalado as características que o 
distinguem de um sólido, podemos fazer c -riu ração: "Por que 
estudar mecânica dos fluidos?” 

O conhecimento e a compreensão dos princípios básicos e dos 
conceitos da mecânica dos fluidos são essenciais para qualquer 
sistema no qual um fluido é o meio operante. O projeto de, vir- 
tualmente, todos os meios de transporte, requer aplicação dos 
princípios da mecânica dos fluidos. Aí sc incluem aeronaves para 
vôos subsônico e supersônico, máquinas terrestres, hovercraft , 
aeronaves de decolagem e aterrissagem vertica: s c ue requerem 
pistas de comprimento mínimo, navios, submarinos e automó- 
veis. Nos últimos anos, os fabricantes de automóveis têm dado 
maior importância ao projeto aerodinâmico. Isto já era aplicado 
tempos atrás pelos projetistas de carros e de barcos de competi- 
ção. O projeto de sistemas de propu Isão para vôos espadais, assim 
como para foguetes de brinquedo, baseia-se nos princípios da 
mecânica dos fluidos. O colapso da ponte de Tacoma Narrows, 
em 1940, é uma evidência do que pode acontecer ao se negli- 
genciarem os princípios básicos da mecânica dos fluidos. 2 É 
comum, hoje em dia, realizarem-se estudos com modelos a fim 
de determinar as forças aerodinâmicas que atuam sobre edifíci- 
os c estruturas e os campos de escoamento em tomo deles. Isso 
inclui o estudo de arranha-céus, estádios desportivos, chaminés 
e grandes shoppings. 

O projeto de todos os tipos de máquinas de fluxo, incluindo 
bombas, ventiladores, compressores e turbinas, requer clarameme 
o conhecimento dos princípios básicos da mecânica dos fluidos. 
A lubrificação é uma aplicação de considerável importância da 
mecânica dos fluidos. Os sistemas de aquecimento e ventilação 
de residências, de grandes edifícios comerciais, de túneis sub- 
terrâneos, assim como o projeto de sistemas de tubulações, são 
exemplos adicionais de áreas técnicas específicas que exigem o 
conhecimento da mecânica dos fluidos. O sistema circulatório 
do corpo humano é. basicamente, um sistema fluido. Não causa 


1 A condição de não-deslizamento c demonstrada no filme du NCFMF T Fundamentais of 
Boundmy Layers, Uma lista completa de iftulos de filmes e de fomes sobre mecânica dos 
fluidos é apresentada no Apêndice C. 

- Para uma evidência veemente das forças aerodinâmicas em ação, veja o curta-metragem 
Colíapse of lhe Tacoma Narrows Brldge. 



F _ _ F 


/ 

/ 

t 

f 

í 

í 

t 

/ 

T 

r 0 

f ri / 

/ A 
// 

>0< 

/ 

/ 

!/ 


// 


t 

/ 



i/ 




t 


r 



(«> Sólido {&) Fluido 


Fig, 1 .1 Comportamento de um solido e de um fluido sob a ação de uma tensão de cisalhamento constante. 
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surpresa que os projetos de substitutos do sangue, de corações e 
pulmões artificiais, de auxiliares mwânira* da respiração e de 
outros dispositivos do gêiiero lutfipw-w aos princípios da me- 
cânica dos fluidos. 

Mesmo algumas das nossas an -.tildes de lazer são diretamen- 
te relacionadas com a mecãjca dos fluidos. O “efeito” e a traje- 
tória em ganche cjs r>:lis ü g:l:e rodem ser explicados pela 
mecânica dos tm» (oabna só um profissional habilidoso 
possa corrigi-los ! •- 

A lista de apikações dos princípios da mecânica dos fluidos 
poderia ser occ&ôsrz vehueme ampliada. O nosso objetivo prin- 
cipal é c hama - a seação para o fato de a mecânica dos fluidos 
não ser estucada por interesse puramente acadêmico; ao contrá- 
rio, é um assmso ce arga importância tanto nas nossas experi- 
ências diárias çaarte na moderna tecnologia, 

Claran^me. não esperamos considerar em detalhes sequer 
uma pequem rerceniagem desses e de outros problemas especí- 
ficos da mecámca dos fluidos. Em vez disso, o objetivo deste 
texto é ^resemar as leis básicas e os conceitos físicos associa- 
dos que fornecem os fundamentos, ou o ponto de partida, na 
análise ce qualquer problema dc mecânica dos fluidos. 

1.4 EQL AÇÕES BÁSICAS 

A análise de qualquer problema em mecânica dos fluidos come- 
ça. necessariamente, seja de modo direto ou indireto, com de- 
clarações das leis básicas que regem o movimento do fluido. As 
Seis básicas, aplicáveis a qualquer fluido, são: 

1. A conservação da massa. 

2 . A segunda lei de Newton para o movimento. 

3. O princípio da quantidade de movimento angular. 

4. A primeira lerda termodinâmica. 

5 . A segunda lei da termodinâmica. 

Obviamente, nem todas as leis básicas são necessárias para 
resolver qualquer problema. Por outro lado, em muitos deles é 
necessário trazer à análise relações adicionais, na forma de equa- 
ções dc estado ou outras de caráter constitutivo, que descrevam 
o comportamento das propriedades físicas dos fluidos sob deter- 
minadas condições. 

Você provavelmente se recorda do estudo das propriedades 
dos gases na física básica ou na termodinâmica. A equação dc 
estado do gás ideal 

p = pRT (1.1) 

é um modelo que relaciona a massa específica com a pressão e a 
temperatura para muitos gases, para cálculos de precisão de en- 
genharia, sob condições normais. Na Eq. 1.1, R é a constante do 
gás. Os seus valores são dados no Apêndice A para diversos gases 
comuns; p e T na Eq. 1.1 são a pressão e a temperatura absolu- 


tas, respectivamente; pé a densidade (massa por unidade de 
volume). O Problema-Exemplo 1.1 ilustra o emprego da equa- 
ção de estado do gás ideal. 

É óbvio que as leis básicas com as quais lidaremos são as 
mesmas usadas na mecânica e na termodinâmica. A nossa tarefa 
será formular essas leis de modo adequado para resolver proble- 
mas de escoamento de fluidos e aplicá-las a uma variedade de 
problemas. 

Devemos enfatizar que existem, conforme veremos, muitos 
problemas aparentemente simples na mecânica dos fluidos que 
não podem ser resolvidos de forma analítica. Em tais casos, de- 
vemos recorrer a soluções numéricas mais complicadas e/ou a 
resultados de testes experimentais. 

Nem todas as medições podem ser feitas com o mesmo grau 
de precisão e nem todos os dados são igual mente bons; a valida- 
de dos dados deve ser documentada antes de se utilizar os resul- 
tados dos lestes em um projeto. O estabelecimento da incerteza 
provável dos dados é uma parte importante de um relatório claro 
e completo dos resultados experimentais. A análise de incerte- 
zas também c útil durante o projeto experimental. Estudos cui- 
dadosos podem indicar fontes potenciais de erros inaceitáveis e 
sugerir métodos aperfeiçoados de medição. 

1.5 MÉTODOS DE ANÁLISE 

O primeiro passo na resolução de um problema c definir o siste- 
ma que você está tentando analisar. Na mecânica básica, fez-se 
uso intenso do diagrama de corpo livre. Na termodinâmica, con- 
sideraram-se os sistemas fechado ou aberto. Neste texto, empre- 
gamos os termos sistema e volume de controle. A importância 
de definir o sistema ou o volume de controle antes de aplicar as 
equações básicas na análise de um problema não pode ser supe- 
restimada. Neste ponto, reveremos as definições dc sistema e de 
volume de controle. 

1.5.1 Sistema e Volume de Controle 

Um sistema é definido como uma quantidade de fiiaj 
identificável; as fronteiras do sistema sepa ram-no do ambiente. 
As frontcirãíT3o sistema podeitTser tixas~ ou móvefis; c ontudo, 
não hâ transferência d e massa através das mesma s. 

No conjunto familiar pistão-cilindro da termodinâmica, Fig. 
1 .2, o gás no cilindro é o sistema. Se uma fonte de alta tempera- 
tura for posta em contato com a extremidade esquerda do cilin- 
dro, o pistão mover-se-á para a direita; a fronteira do sistema, 
por conseguinte, irá se mover. Calor e trabalho poderão cruzar 
as fronteiras do sistema, mas a quant idade < í émateriãcfentro üelãs 
perman ecerá con stante. Nenh uma m assa cruza as fronteiras dó 
sistema. 


Fronteira do sistema 



Fig. 1.2 Conjunto pistão-cilindro. 
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EXEMPLO 1.1 — Aplicação da Primeira Lei ab Sistema Fechado 

Um dispositivo pistão-cilindro contém 0,95 kg de oxigênio a uma temperatura de 27°C e a uma pressão de 150 kPa (abs). Calor é 
adicionado ao gás, e ele expande-se a pressão constante, a uma temperatura de 627°C. Determine a quantidade de calor adicionado 
durante o processo. 


PROBLEMA-EXEMPLO 1.1 


DADOS: Pistão-cilindro contendo O,, m = 0,95 kg. 
T, = 27° C T 2 = 627 °C 
p = constante = 1 50 kPa (abs.) 

DETERMINAR: Q,_, 2 . 

SOLUÇÃO: 

Estamos lidando com um sistema, m = 0,95 kg. 



Equação básica: a primeira lei para o sistema, Q n - = E 2 —E\ 

Considerações: (1) E = U, visto que o sistema é estacionário 

(2) Gás ideal com calores específicos constantes 

Com as considerações acima, 


Ei -Ei = Ui - U\ = m(u 2 - «i) = mc v (T 2 - TO 
O trabalho realizado durante o processo é o da fronteira em movimento 


Wn = í^pdV = p(V 2 -V 1 ) 

J+V 

Para um gás ideal, p = mRT. Por conseguinte, W n = mR(T 2 - T t ). Então, da equação da primeira lei, 

Qn = E 2 ~ Ei + W,2 = mc v (T 2 - T\) + mR(T 2 - TO 
Qn = >n(T 2 — 7 i)(Cu -I- R ) 

Qn = mc p (J 2 ~ TO {R = c p - c u } 

Do Apêndice, Tabela A.6, para 0 2 , c p = 909,4 J/(kg-K). Resolvendo para Q n obtemos 


Qn — 


0,95 kg 909 J 


600 K 


kg-K 


= 518 kj 


f O propósito deste problema foi revisar o emprego de: 

< (i) a primeira lei da termodinâmica para um sistema, e 
[ (ii) a equação de estado para um gás ideal. 


Qn 


Nos cursos de mecânica, você empregou bastante o diagra- 
ma de corpo livre (método do sistema). Isso era lógico, pois você 
lidava com um corpo rígido facilmente identificável. Entretan- 
to, na mecânica dos fluido s, em geral nos preocupamos com o 
escoamento de fluidos através cie dispositivos como compresso- 
res, turbinas, tubulaçõe s, bocais et c. Nestes caso.C ^TTfilT 1 » ^ 
lízar a atenção numa quantid ade de massa fixa.identificável. É_ 
muito mais c omvenienterpãraã^áiidlisH: fn/ê-ln num volume do 
espaço-a través do qual o fluido escoa. Conseqüentemente, usa- 
mos o método do volume de controle. 

Um volume de c ontrole é um volume arbitrário no espaço 
através d o quaTo fluido escoa . A fronteira geométrica do volu- 
me de controle c chamada superfí cie de controle. Esta pode ser 
real ou imaginária; pode estar em repouso ou em movimento. A 
Fig. 1 .3 mostra uma possível superfície de controle para a análi- 
se do escoamento através de um tubo. Ali, a superfície interna 


do tubo, uma fronteira física real, faz parte da superfície de con- 
trole. Entretanto, as porções verticais da superfície dé controle 
são imaginárias. Não há superfície física correspondente; essas 
fronteiras imaginárias são selecionadas arbitrariamente para fins 
de cálculos. Como a localização da superfície dc controle afeta 
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diretamente o procedimento de cálculo na aplicação das íeis bá- 
sicas, é muito importante que ela seja escolhida com cuidado e 
claramente definida, antes de se iniciar qualquer análise. 


1.5,2 Enfoque Diferencial versus 
Enfoque Integral 

As leis básicas que aplicamos ao nosso estudo da mecânica dos 
fluidos podem ser formuladas em termos de sistemas e de volu- 
mes de controle infinitesimais ou finitos. Como você poderia 
supor, as equações parecerão diferentes em cada caso. Ambos 
os enfoques são importantes no estudo da mecânica dos fluídos, 
e os dois serão desenvolvidos no decorrer do nosso trabalho. 

No primeiro caso, as equações resultantes são equações dife- 
renciais. A solução das equações diferenciais do movimento pro- 
vê um meio de determinar o comportamento detalhado (ponto a 
ponto) do fluido. 

Freqüentemente, nos problemas em estudo, a informação pro- 
curada não requer conhecimento detalhado do escoamento. 
Muitas vezes estamos interessados, grosso modo, no comporta- 
mento de um dispositivo; nestes casos, é mais apropriado em- 
pregar a formulação integral das leis básicas. Formulações inte- 
grais. usando sistemas ou volumes de controle finitos, são gcral- 
mente mais fáceis de serem tratadas analiticamente. As leis bá- 
sicas da mecânica c da termodinâmica, formuladas em termos 


de sistemas finitos, são a base para a dedução das equações do 
volume de controle do Cap. 4. 


1 .5.3 Métodos de Descrição 


A mecânica lida quase que exclusivamente com sistemas; você 
fez uso intensivo das equações básicas aplicadas a uma quanti- 
dade dc massa identificável c fixa. Ao tentar analisar dispositi- 
vos termodinâmicos, muitas vezes você considerou necessário 
utilizar um volume de controle (sistema aberto). Claramente, o 
tipo de análise depende do problema. 

Quando for fácil acompanhar elementos de massa identificá- 
veis (por exemplo, na mecânica da partícula), uti lizaremos um 
método de descrição que segue a partícu la. Isso, às vezes, é men- 
cionado como método de descrição lagmngeano. 

Considere, por exemplo, a aplicação da segunda lei dc Ncwton 
a uma partícula de massa fixa m. Matematicamente, podemos es- 
crever a segunda lei de Newton para um sistema de massa m, como 


^ rr * dV d 2 r 
j> b = ma = m — = m 


dl 


dfi 


( 1 . 2 ) 


Na Eq. 1.2, 2 F é soma de todas as forças externas atuantes so- 
bre o sistema, a e V são respectivamente a aceleração e a velo- 
cidade do centro de massa do sistema e r é o vetor posição do 
mesmo em relação a um sistema fixo de coordenadas. 


EXEMPLO 1.2 — Queda Livre de uma Bola no Ar 

A resistência do ar sobre uma bola de 200 g em queda livre, dada por F D = 2 X 1 0 -4 V 2 , onde F l3 é dada cm newtons e V cm metros 
por segundo. Se a bola for largada do repouso 500 m acima do solo, determine a velocidade com que atinge o solo. Esta velocidade 
representa que porcentagem da velocidade terminal máxima? 


PROBLEMA- EXEMPLO N2^ ___ 

DADOS: Bola, m = 0,2 kg, largada do repouso a >■„ = 500 m 

Resistência do ar, F D — kV 2 , onde k = 2 X 10 -4 N-sVm 2 
Unidades: F 0 (N), V(m/s) 

DETERMINAR: (a) A velocidade com a qual a bola atinge o solo. 

(b) A razão entre a velocidade final real e a velocidade terminal. 

SOLUÇÃO: 

Equação básica: Z F — m a 



Consideração: (1) Despreze a força de flutuação, O movimento da bola é governado pela equação 

dV 


y F y - ma y = 


m 


dl 


t dV dy _ dV 

Como V- VÇy), escrevemos y Então, 


F y = F D - mg = kV 2 - mg = mV ^ 


Separando as variáveis e integrando. 


dy 


>'0 


f v mV dV 

" Jo w 2 - m 


m 

Tk 


- \n(kV 2 - mg) 


m _ kV — ni ç 

“ tF" 


y - vo = 


0 


~mg 
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Tomando anti logaritmos, obtemos 


Resolvendo para V t obtemos 


Substituindo valores numéricos com y = 0, resulta 


kV 2 - mg — —mge^ty ío)] 


V = 




0,2 kg 9,81 m 
° x — X 


1/2 


nr 


s 2 2 X 10~ 4 N ■ s 2 


N-s 2 

kg-ra 


^ _ e [ ^Í r \ -soo)]| 


1/2 


V = 78,7 m/s^_ 

Na velocidade terminal, a y = OeT^ = 0 = kVj - mg 


Então, 


V, = 


mg 

k 


-i 1/2 


0.2 kg x 9-81 ra ^ 


nr 


s 2 2 X 10 -4 N ■ s 2 


x 


N-s 2 
kg - tn 


1/2 


= 99,0 m/s. 


A relação entre a velocidade final real e a velocidade terminal é 

V 78,7 


V, 99,0 


= 0,795 ou 79,1 


V_ 

V, 


[ Este problema foi incluído para relembrar o método de descrição usado na mecânica da partícula e para introduzir a variável 
I aerodinâmica força de arrasto. 


Podemos considera r um fluido como composto de grande nií- 
mero de partícu las cuj o movimento deve ser descrito ; acompanhar 
q mo vimento de cada partícula fluida s eparadamente tomar-se-ia 
um en orme quebra-cabeca . Consequentemente, a descrição de uma 
partícula é impraticável. Achamos muitas vezes conveniente uti- 
lizar um tipo diferente de descrição. Particularmente, com a análi- 
se de volum e de controle , convém usar o método de descrição de 
campo.,, ou euledajio^ue joca.liza a atenção sob re as proprieda- 
des de u m escoamento num determinado ponto do esnaco como 
função do tempo. No método de descrição euleriano, as proprie- 
dades do camjpo de escoamento são descritas como funções das 
coordenadas espaciais e do tempo. Veremos no Cap. 2 que esse 
método de descrição é um desenvolvimento lógico da hipótese de 
que os fluidos podem ser tratados como meios contínuos. 

1.6 DIMENSÕES E UNIDADES 

Os problemas de engenharia são solucionados para responder a 
questões específicas. Não c necessário dizer que a resposta deve 
incluir as unidades. (Faz diferença se o diâmetro requerido de 
um tubo é de 1 metro ou de 1 pé!) Consequentemente, é apropri- 
ado apresentar uma breve revisão de dimensões e unidades. Di- 
zemos “revisão” porque o tópico é familiar aos seus estudos 
anteriores de mecânica. 


Referimo-nos a quantidades físicas — comprimento, tem- 
po, massa e temperatura — como dimensões. Em termos de um 
sistema particular de dimensões, todas as quantidades mensu- 
ráveis podem ser subdivididas em dois grupos: quantidades 
primárias (ou básicas) e secundárias (ou derivadas). Referimo- 
nos a um pequeno grupo de dimensões do qual todos os outros 
podem ser formados como quantidades primárias. As quanti- 
dades primárias são aquelas para as quais estabelecemos esca- 
las arbitrárias de medida; as secundárias são aquelas cujas di- 
mensões são expressas em termos das dimensões das quanti- 
dades primárias. 

Unidades são os nomes arbitrários (e magnitudes) consig- 
nados às dimensões primárias adotadas como padrões de me- 
didas. Por exemplo, a dimensão primária de comprimento pode 
ser medida em unidades de metros, pés, jardas ou milhas. Cada 
unidade de comprimento é relacionada à outra por fatores de 
conversão de unidades (1 milha = 5.280 pés = 1.609 me- 
tros). 

1.6,1 Sistemas de Dimensões 

Qualquer equação válida que relacione quantidades físicas deve 
ser dimensionalmente homogênea; cada termo da equação deve 
ter as mesmas dimensões. Reconhecemos que a segunda lei de 
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Newton ( F * ma) relaciona as quatro dimensões, F , M , E, e f* 
Então, força e massa não podem ser selecionadas como dimen- 
sões primárias sem introduzir uma constante de proporcionali- 
dade que tenha dimensões (e unidades)- 

O comprimento e o tempo são dimensões primárias em todos 
os sistemas dimensionais de uso corrente- Em alguns deles, a 
massa é tomada como uma dimensão primária. Noutros, a força 
é selecionada como tal; um terceiro^sistema escolhe tant^yjor- 
ça quanto a massa* Temos, assim, três sistemasjb ásicos de dimen - 

. jorresponden do aos diferentes modos dê"especiticar as di- 
mensões primária s. 

a. Massa [A/f comprimento [L], tempo [f], temperatura [7]. 

b . Força [Ff comprimento [Zf tempo [f], temperatura [T). 

c. Força [Fj, massa [M] t comprimento [Lf tempo [f], temperatura [7]. 

No sistema a , a força [F] é uma dimensão secundária, e a 
constante de proporcionalidade na segunda lei de Newton é adi- 
mensíonaf No sistema h , a massa [M] é uma dimensão secun- 
dária, e mais uma vez a constante de proporcionalidade na se- 
gunda lei de Newton é adimensional. No sistema c, tanto a for- 
ça [F] quanto a massa [M] foram selecionadas como dimensões 
primárias. Neste caso, a constante de proporcionalidade g c , na 
segunda lei de Newton (escrita como F = m a/g c ), não é adi- 
mensional. As dimensões de g c devem, de fato, ser [MUFf] para 
que a equação seja dimensionalmente homogênea. O valor 
numérico da constante de proporcionalidade depende das uni- 
dades de medida escolhidas para cada uma das quantidades 
primárias. 


1.6.2 Sistemas de Unidades O 


b. FLtT 

No sistema de unidades Gravitacional britânico, a unidade de 
força é a Libra força <Ibf). a unidade de comprimento é o pé (pé t. 
a de tempo, c seguido. e a de temperatura, o Rankine (°R). Como 
a mas-sa í unu dimensão secundária, a sua unidade, o slug, é 
definida em termos i_ se r_c da ie: de Newton como 

1 sfug = ! Ibf s pé 


c. FMLtT 

No sistema de unidades inglês Técnico ou de Engenharia, a -ci- 
dade de força é a libra força (Ibf). a unidade de massa, a libra 
massa (lbm), a unidade de comprimento, o pé. a unidade de tem- 
po, o segundo, e a de temperatura, o Rankine. Uma vez que tan- 
to a força quanto a massa são escolhidas como unidades primá- 
rias, a segunda lei de Newton é escrita como 

-* ma 
F = — 

8c 

Uma libra força ( 1 lbf) é a força que imprime à massa de uma 
libra massa ( 1 lbm) uma aceleração igual à aceleração padrão da 
gravidade na Terra, 32,2 pé/s 2 . Da segunda lei de Newton, con- 
cluímos que 

j _ 1 lbm X 32,2 pé/s 2 

êc 


ou 


Há mais de uma maneira de selecionar a unidade de medida para 
cada dimensão primária. Apresentaremos apenas os sistemas de 
unidades mais comuns na engenharia para cada um dos sistemas 
básicos de dimensões. 

a. MLtT 

O SI, que é a abreviatura oficial em todas as línguas do Système 
International d’Unités, 3 é uma extensão e refinamento do siste- 
ma métrico tradicional. Mais de 30 países declararam o SI como 
único sistema legalmente aceito. 

No sistema de unidades SI, a unidade de massa é o quilogra- 
ma (kg), a unidade de comprimento, o metro (m), a unidade de 
tempo, o segundo (s), e a unidade de temperatura, o kelvin (K). 
A força é uma dimensão secundária, e a sua unidade, o newton 
(N), é definida da segunda lei de Newton como 

1 N = 1 kg-m/s 2 

No sistema de unidades Métrico Absoluto, a unidade de mas- 
sa é o grama, a unidade de comprimento, o centímetro, a uni- 
dade de tempo, o segundo, e a unidade de temperatura, o kel- 
vin. Uma vez que a força é uma dimensão secundária, a sua 
unidade, o dina. é definida em termos da segunda lei de Newton 
como 

1 dina = 1 g-cm/s 2 


g c - 32,2 pé‘lbm/(lbf‘S 2 ) 

A constante de proporcionalidade, g c , tem dimensões e uni- 
dades. As dimensões surgiram porque escolhemos a força e a 
massa como dimensões primárias; as unidades (e o valor numé- 
rico) são uma consequência de nossas escolhas para os padrões 
de medição. 

Uma vez que uma força de 1 lbf acelera 1 lbm a 32,2 pé/s 2 , 
aceleraria 32,2 lbm a 1 pé/s 2 . Um slug é também acelerado a 1 
pé/s 2 por uma força de 1 lbf. Portanto, 

1 slug = 32,2 lbm 

1.6.3 Sistemas de Unidades Preferenciais 

Neste texto usaremos tanto o SI quanto o sistema Gravitacional 
britânico. Em qualquer dos casos, a constante de proporcionali- 
dade na segunda lei de Newton é adimensional, e tem o valor da 
unidade. Em consequência, a segunda lei de Newton é escrita 
como F = m a ■ Nesses sistemas, resulta que a força gravitaci- 
onal (o “peso” 4 ) sobre um objeto de massa m é dada por W = 
mg. 

As unidades e prefixos do SI, assim como outras unidades 
definidas e fatores de conversão úteis, encontram-se resumidos 
no Apêndice G. 


American Soriety forTesíing and Materials. ASTM Standard for Metric Practice, E380- 

97. ConshoboclKn, PA: ASTM. 1997. 4 Note que no sistema inglês de Engenharia, o peso de um objeto é dado por W = mg/g^ 
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1.7 RESUMO DOS OBJETIVOS 

Ao completar o estudo do Cap* 1, você devera ser capaz de; 


1 . 


2 . 


Dar definições operacionais de; 
fluido 

condição de não-deslizamento 
sistema 

volume de controle 

método de descrição lagrangeano 


método de descrição euleriano 

dimensões 

unidades 

homogeneidade dimensional 
peso 


Dar exemplos que mostrem a importância da mecânica dos fluidos 


na compreensão de fenômenos da vida cotidiana e da moderna tec- 
nologia- 

3. Listar as cinco leis básicas que regem o mov imento dos fluidos. 

4 . Estabelecer os três sistemas básicos de dimensões* 

5. Dar as unidades típicas de quantidades físicas nos sistemas de uni- 
dades SI, Gravitacional britânico e inglês Técnico ou de Engenha- 
ria. 

6. Resolver os problemas ao finai do capítulo que se relacionam com o 
material que você estudou. 


PROBLEMAS 

1.1 Algumas substâncias comuns são: 

Alcatrão Areia 

Massa de calafetar Gelatina 

Argila para modelar Pasta dental 

Cera Creme de barbear 

Alguns desses materiais apresentam características de comporta- 
mento sólido e fluido sob condições diferentes. Explique e dê exem- 
plos. 

1.2 Um tanque de oxigênio comprimido para corte à chama deve con- 
ter 10 kg de oxigênio à pressão de 14 MPa (a temperatura é de 
35°C). Qual deve ser o volume do tanque? Qual o diâmetro de uma 
esfera com esse volume? 

1.3 Um tanque contendo nitrogênio comprimido para uso em proces- 
sos industriais é um cilindro com 150 mm de diâmetro e 1 .300 mm 
de comprimento. A pressão do gás é de 204 atmosferas (manomé- 
trica)* Calcule a massa de nitrogênio contida no tanque. 

1.4 Declare com suas palavras cada uma das cinco leis básicas da con- 
servação apresentadas na Seção 1 .4, aplicadas a um sistema. 

1.5 Discuta a física do ricochete de uma pedra na superfície de um lago. 
Compare estes mecanismos com aqueles de uma pedra saltando 
após ser atirada ao longo de uma rodovia. 

1.6 O cilindro da bomba de pneu de bicicleta fica quente durante o uso. 
Explique os mecanismos responsáveis pelo aquecimento. 

1.7 Calcular a massa específica do ar padrão a partir da equação de 
estado do gás ideal. Estimar a incerteza experimental na massa 
específica calculada para condições-padrão (760 mm de mercúrio 
e 15*0) se a incerteza na medida da altura do barômetro é ± 2,5 
mm de mercúrio e a incerteza na medida da temperatura é ± 0,3*C, 
(Note que 760 mm dc H g correspondem a 101,3 kPa (abs.).) 

1.8 Repita o cálculo da incerteza descrito no Problema 1 .7 para o ar num 
congelador. Considere que a altura medida no barómetro é 759 ± 
1 mm de mercúrio e a temperatura é “20 ± 0,5°C. [Note que 759 
mm de mercúrio correspondem a 101 kPa (abs*).] 

1.9 A vazão em massa de um escoamento de água, determinado pela 
coleta da descarga num dado intervalo de tempo, é 0,3 kg/s. A es- 
cala usada na medição permite leituras de 0,05 kg, e a precisão do 
cronômetro é de 0,2 s. Estimar a precisão com a qual a vazão pode 
ser calculada para intervalos de tempo de (a) 10 s e (b) 1 min* 

LIO Uma lata de ração para cães tem as seguintes dimensões internas: 
altura de 102 mm e diâmetro de 73 mm (cada uma com ± 1 mm, 
com grau de certeza de 20 para 1). O rótulo indica a massa do con- 
teúdo como 397 g. Avalie a magnitude da massa específica do ali- 
mento e sua incerteza estimada, considerando que o valor da mas- 
sa é preciso a ± 1 g com o mesmo grau de certeza. 

1.11 A massa da bola de golfe oficial americana é 1,62 ± 0,01 oz, e o 
seu diâmetro médio é 1,68 ± 0,01 pol. Determine a massa especí- 
fica e a densidade relativa da bola de golfe americana. Estime as 
incertezas dos valores calculados. 

1.12 A massa da bola de golfe oficial britânica é 45,9 ± 0,3 g e o seu 
diâmetro médio 641,1 ±0,3 mm. Determine a massa específica e 
a densidade relativa da bola de golfe britânica. Estime as incerte- 
zas nos valores calculados. 

1.13 As dimensões estimadas de uma lata de refrigerante são D = 66,0 ± 
0,5 mm e H = 1 10 ± 0,5 mm. Meça a massa de uma lata cheia 


e de uma vazia, utilizando uma balança de cozinha ou de correio. 
Estime o volume de refrigerante contido na lata. De suas medições, 
estime até que profundidade a lata é enchida e a incerteza da esti- 
mativa. Suponha que o valor da densidade relativa é 1,055, con- 
forme fornecido pelo enganrafador. 

1.14 A vazão em massa de água em um tubo é medida usando-se um 
recipiente para coletar água durante um intervalo de tempo 
cronometrado. Â vazão em massa nominal é de 100 g/s. Suponha 
que a massa é medida com uma balança com precisão de 1 g e 
capacidade máxima de 1 kg, e que a contagem mínima do cronô- 
metro é 0, 1 s. Estime os intervalos de tempo e as incertezas na vazão 
medida que resultariam da utilização de recipientes de 100, 500 e 
1000 ml. Haveria alguma vantagem em se usar o recipiente mai- 
or? Considere que a massa do recipiente de 1000 ml, vazio, é de 
500 g. 

1.15 Uma revista especializada publica dados dos seus testes de estrada 
sobre a capacidade de aceleração lateral de carros. As medições 
são feitas utilizando- se uma pista de 200 pés de diâmetro. Supo- 
nha que a trajetória do veículo desvia-se do círculo por ± 2 pés e 
que a velocidade do veículo é medida por um dispositivo medidor 
com quinta roda, com a precisão de ± 0,5 niph. Estime a incerteza 
experimental numa aceleração lateral anotada como 0,823 g. Como 
você melhoraria o procedimento experimental a Em de reduzir a 
incerteza? 

1.16 Usando as dimensões nominais da lata de refrigerante do Proble- 
ma L 13, determine a precisão com que o diâmetro e a altura de- 
vem ser medidos a fim de estimar o volume da lata dentro de uma 
incerteza de ± 0,5 por cento, 

1.17 Uma bola de golfe americana é descrita no Problema 1.11. Consi- 
derando a massa medida e sua incerteza conforme dado, determi- 
ne a precisão com que o diâmetro da bola deve ser medido, de modo 
que sua massa específica possa ser estimada dentro de urna incer- 
teza de ± 1 por cento. 



1.18 À altura de um edifício pode ser estimada medindo-se a distância 
horizontal até um ponto no solo e o ângulo deste ponto ao topo do 
edifício* Supondo que essas medições são L — 30 ± 0,2 m e 9 = 
30 ± 0,2 graus, estime a altura do edifício e a incerteza na estima- 
tiva* Para a mesma altura de edifício e mesmas incertezas de me- 
dição, determine o ângulo (e a correspondente distância do edifí- 
cio) com o qual as medições deveriam ser feitas para minimizar a 
incerteza na estimativa da altura* Avalie e trace um gráfico do ângu- 
lo de medição ótimo como função da altura do edifício para 15 < 
H ^ 300 m. 



1.19 No projeto de um instrumento médico, deseja-se injetar 1 milíme- 
tro cúbico de liquido usando-se uma seringa do tipo pistão-cilin- 
dro feita em plástico moldado. À operação de moldagem produz 
peças de plástico com incertezas dimensionais estimadas em ± 0,05 
mm. Calcule a incerteza no volume injetado que resulta das incer- 
tezas nas dimensões do dispositivo. Determine a razão entre o cur- 
so do pistão e o diâmetro interno do cilindro que dê um projeto com 
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incerteza mini ma no volume útil da seringa. O resultado é influen- 
ciado pela magnitude da incerteza dimensional? 

120 Partícôlas muito pequenas nimbado-se em fluidos experimentam 
uma força de arrasto proporcional à velocidade. Considere uma 
partícula de peso líquido W largada num fluido. A partícula é sub- 
metida a uma força de nasto. F D = kV> onde Vé a velocidade da 
pa tócuia. Determine : :emp o requerido para a partícula acelerar 
do leporao siè 95 prr cenio da sua velocidade terminal, V n em ter- 
mos de L Wc r 

121 Considcne oovames ie a pequena partícula do Problema 1.20. Ex- 

prima a áistMmz requerida para atingir 95 por cento da sua velo- 
cidade em termos de g, k e W. 



122 Um pára-quedista com massa de 75 kg salta de um avião, A força 
de airar.e aerodinâmico atuante no pára-quedista é dada por F D = 
k\\ onde k = 0,223 N.s 2 /m\ Determine a velocidade máxima de 
queda Livre do pára-quedista e a velocidade atingida após 100 m 
de queda. Plote a velocidade do pára-quedista como função do tem- 
po e como função da distância de queda. 



123 Os ingleses aperfeiçoaram o arco-e-flecha como arma após o perío- 
do medieval. Nas mãos de um arqueiro hábil, a arma era considera- 
da precisa a distâncias até 100 metros ou mais. Se a altitude máxima 
de uma flecha for inferior a h = 10 m, no trajeto para um alvo a 100 
m de distância do arqueiro, e desprezando a resistência do ar, estime 
a velocidade e o ângulo com que a flecha deve deixar o aim Plote a 
velocidade e o ângulo de disparo como função da altura h. 



L24 Um pára-quedista, com massa m = 80 kg, salta de um avião que 
voa a baixa velocidade, e cai diretamente na vertical, A força de 
arrasto aerodinâmico atuando sobre o pára-quedista é F D — &V 2 , 
onde k = 0,27 N s 2 /m 3 , e Vé a velocidade relativa ao ar. Avalie a 
velocidade terminal do pára-quedista. Compare com o caso em que 
a resistência do ar é desprezada. Avalie a distância vertical reque- 
rida para que de atinja 95 por cento da velocidade terminal. Com- 
pare com a distância necessária para atingir a mesma velocidade, 
caso a resistência do ar fosse desprezada. Plote a velocidade do 
pára-quedista em função do tempo e em função da distância de 
queda. 

1.25 Para cada quantidade relacionada, indique as dimensões usando o 
sistema MUT de dimensões e dê unidades típicas SI e inglesas: 


(a) 

Potência 

(b) 

Pressão 

(c) 

Módulo de elasticidade 

(d) 

Velocidade angular 

(e) 

Energia 

(0 

Quantidade de movimento 

(g) 

Tensão de cisalhamento 

<h) 

Calor específico 


(I) Coeficiente de expansão 
térmica 


126 Para cada quantidade relacionada, indique as dimensões usando o 
sistema FLtT de dimensões e dê unidades típicas SI e inglesas: 

(a) Potência (b) Pressão 

(c) Módulo de elasticidade (d) Velocidade angular 


(e) Energia (f) Momento de tiga : :rçx 

(g) Quantidade de movimento (h) Tensão de ci>aLi 
(i) Deformação 

1.27 Deduza os seguintes fatores de conversão: 

(a) Converta uma pressão de 1 Pa para Ibf/pol 2 . 

(b) Converta o volume de 1 galão para litros. 

(c) Converta uma viscosidade de 1 N-s/m 2 para Ibf- s/pé 2 . 

1.28 Deduza os seguintes fatores de conversão: 

(a) Converta uma tensão de 1 N/m 3 para Ibf/pol 2 ; 

(b) Converta 1 HP para Nun/s, 

(c) Converta 1 BTU/lbm para N-m/kg. 

129 A massa específica do mercúrio é dada como 26,3 slug/pé ? . Cal- 
cule a densidade relativa do mercúrio e o seu volume específico 
em mVkg. Calcule o peso específico em Ibf/pé 3 na Terra e na Lua. 
A aceleração da gravidade na Lua é 5,47 pé/s 3 . 

1.30 Deduza os seguintes fatores de conversão: 

(a) Converta uma vazão volumétrica de metros cúbicos por se- 
gundo para pés cúbicos por segundo. 

(b) Converta uma vazão volumétrica de água de pés cúbicos por 
segundo para galões por minuto. 

(c) Converta uma vazão volumétrica de água de galões por hora 
para litros por segundo. 

(d) Converta uma vazão volumétrica de ar de pés cúbicos padrão 
por minuto para metros cúbicos por hora. Um pé cúbico pa- 
drão de gás ocupa um pé cúbico na temperatura e pressão 
padrão (T - 15°C ep = 101,3 kPa absolutos), 

1*31 O quilograma força é normalmente usado na Europa como unida- 
de de força. (Assim como no sistema normalmente utilizado nos 
EUA, em que I Ibf é a força exercida por uma massa de 1 Ibm na 
gravidade padrão, I kgf é a força exercida por uma massa de 1 kg 
na gravidade padrão.) Pressões moderadas, tais como aquelas uti- 
lizadas para calibrar pneus de automóveis e de caminhões, são 
expressas em kgf/cm 2 . Converta 32 psig para estas unidades. 

1.32 Numa instituição conhecida por suas proezas no basquetebol, um 
novo conjunto de unidades físicas foi sugerido, A unidade básica 
de comprimento seria o “lançamento”, igual a 21 pés; a unidade 
básica do tempo seria o "tiro”, igual a 45 s; a unidade básica da 
força seria o “basquetebol”, igual a 21 oz. Determine os fatores de 
conversão entre essas unidades e seus equivalentes SI. Como fica- 
riam as unidades de massa nos dois sistemas? 

1.33 Numa instituição conhecida por suas proezas no beisebol, foi su- 
gerido que força, velocidade e comprimento fossem considerados 
dimensões básicas. A unidade básica de força é o "beisebol”, igual 
a 5,1 oz; a unidade básica de velocidade é a "rebatida”, igual a 90 
mph; a unidade básica de comprimento é a "retirada”, igual a 385 
pés. Determine os fatores de conversão entre essas unidades e seus 
equivalentes SI. Qual é a unidade de massa do novo sistema? Qual 
é o fator de conversão entre esta unidade de massa e a unidade no 
SI? 

1.34 Um recipiente pesa 2,9 Ibf quando vazio. Quando cheio com água 
a 90°F, a massa do recipiente e do seu conteúdo é de 1,95 slug. 
Determine o peso de água no recipiente e seu volume em pés cúbi- 
cos, usando dados do Apêndice A. 


Capítulo 2 


CONCEITOS FUNDAMENTAIS 


No Cap, 1, indicamos que o nosso estudo de mecânica dos flui- 
dos teria como alicerce conhecimentos anteriores de mecânica e 
termodinâmica. A fim de desenvolver uma abordagem unificada, 
iremos rever alguns tópicos familiares e introduzir novos con- 
ceitos e definições. O objetivo deste capítulo é desenvolver es- 
tes conceitos fundamentais. 

2.1 O FLUIDO COMO UM CONTÍNUO 

Na nossa definição de fluido, nenhuma menção foi feita à estru- 
tura molecular da matéria, Todos os flui dos são compostos de 
molé culas em constam&-mnvirnp.nfr> Contudo, na maioria das 
aplicações de engenharia, estamos interessados nos efeitos mé- 
dios ou macroscópicos de muitas moléculas. São esses efeitos 
macroscópicos que geralmente percebemos e medimos. Trata- 
mos, assim, um fluido como u ma subst ância infmitamente divi- 
sível. u m contínua. e deixamos de lado o comportamento das 
moléculas individuais. 

O conceito de um contínuo é a base da mecânica dos fluidos 
clássica. A hipótese é válida no tratamento do comportamento 
dos fluidos sob condições normais. Entretanto, ela passa a se r 
fal ha sempre que a trajetória m édia livre. Has moiArnl f W s e torna 
da mesma ord em de grandeza da menor dimensão característic a 
significat iva do problema . Em casos como o escoamento de um 
gás rarefeito (como encontrado, por exemplo, em vôos nas ca- 
madas superiores da atmosfera), devemos abandonar o conceito 
de contínuo em favor dos pontos de vista microscópico e estatís- 
tico. 

Em consequência da hipótese do contínuo, cada propriedade 
do fluido é considerada como tendo um valor definido em cada 
ponto do espaço. Dessa forma, as propriedades dos fluidos como 
massa específica, temperatura, velocidade etc. são consideradas 
funções contínuas da posição e do tempo. 

Para ilustrai" o conceito de uma propriedade num ponto, con- 
sidere a maneira pela qual determinamos a massa específica num 
ponto. Uma região de fluido é mostrada na Fig. 2.1. Estamos 
interessados em determinar a massa específica no ponto C, cujas 
coordenadas são jt 0 , >' a e Zq- A massa específica é definida como 
massa por unidade de volume. Então, a massa específica média 
dentro do volume ¥ será dada por p = m /¥ . Em geral, isso não 
será igual ao valor da massa específica no ponto C. Para deter- 


minar a massa específica em C, devemos selecionar um pequeno 
volume 8 Y , ao redor do ponto C e determinar a razão 5m/ô ¥ . 
A questão é: quão pequeno deve ser o volume õ V ? Responde- 
remos esta questão, marcando num gráfico os valores da razão, 
Sm/8 ¥ , e permitindo que o volume 5 ¥ encolha continuamen- 
te. Considerando que o volume S¥ é relativamente grande no 
início (porém ainda pequeno comparado ao volume ¥ ), um 
gráfico típico de 8m/8¥ deverá ter o aspecto mostrado na Fig. 
2. \b. Em outras palavras, 8 ¥ deve ser suficientemente grande 
para fornecer um valor significativo e reproduzível da massa 
específica num local e ainda pequeno o suficiente para poder 
detectar variações espaciais da massa específica. A massa es- 
pecífica média tende a aproximar-se de um valor assiniótico à 
medida que o volume é reduzido, encerrando apenas fluido 
homogêneo na vizinhança imediata do ponto C. Quando S¥ 
fica tão pequeno que passa a conter apenas um pequeno nú- 
mero de moléculas, toma-se impossível fixar um valor definido 
para õm/8 ¥ ; o valor irá variar imprevisivelmente enquanto mo- 
léculas cruzam para dentro e para fora do volume. Há, por con- 
seguinte, um valor limite inferior para 8¥, designado 8¥' na 
Fig. 2. \b, permissível para uso na definição de massa específi- 
ca num ponto. 1 2 A massa específica num “ponto” é então defi- 
nida como 


P = 


.. dm 
lim ,xü 


( 2 . 1 ) 


Uma vez que o ponto C foi arbitrário, a massa específica em 
qualquer ponto do fluido poderia ser determinada de modo se- 
melhante. Se determinações de massa específica fossem feitas 
simultaneamente em um número infinito de pontos do fluido, 
obteríamos uma expressão para a distribuição de massa especí- 
fica como função das coordenadas espaciais, p = p(x, y , z). no 
instante de tempo dado. 

Obviamente, a massa específica em qualquer ponto pode va- 
riar com o tempo como resultado de trabalho realizado sobre o 
fluido, ou por ele, ou de transferência de calor para o mesmo. 
Então, a representação completa da massa específica (a repre- 
sentação de campo) é dada por 


p = p(x, y, z, t) 


(2.2) 


1 Aproximadamente 6 X IQ” S m à CNTP (condição normal de temperatura e pressão) para 

moléculas de gãs que se comportam como um gás perfeito [ 1 ]. CNTP para o ar corresponde 

a 15°C (59 D F) e 101,3 kPa absolutos (14,696 psia) t respectivamente. 


: O tamanho de S V é extremamente pequeno. Por exemplo. I de ar na CNTP contêm 
aproximadamente 2 T 5 X IO 3 * moléculas. Assim, o numero de moléculas num volume de 10 - 
m J (aproximadamente o tamanho de um grâo de areia) seria 2.5 X 10 L \ Este número é 
mente grande o suficiente para assegurar que a massa média dentro de 8 ¥ será constante. 


CO'^BT06FL'«\.£ST-S 11 




Fig. 2.1 Definição de massa específica num ponto. 


Como a massa específica é uma quantidade escalar, exigindo 
apenas a especificação de uma magnitude para descrição com- 
pleta, o campo representado pela Eq. 2.2 é escalar. 

A massa específica de um líquido ou de um sólido pode tam- 
bém ser expressa na forma adimensional a partir da gravidade 
específica, SG, ou densidade relativa, definida como sendo a ra- 
zão entre a massa específica do material e a máxima massa espe- 
cífica da água, que é 1000 kg/m 3 a 4°C (1,94 slug/pé 3 a 39°F). O 
Apêndice A contém dados de gravidade específica de materiais 
selecionados para a engenharia. A gravidade específica de líqui- 
dos é uma função da temperatura; para a maioria dos líquidos a 
gravidade específica decresce com o aumento da temperatura. 

O peso específico, y, é definido como sendo o peso por unida- 
de de volume; peso é massa vezes aceleração da gravidade, e 
massa específica é massa por unidade de volume, portanto y = pg. 

2.2 CAMPO DE VELOCIDADE 

Na seção anterior, vimos que a hipótese do contínuo levou dtre- 
tamente à noção do campo de massa específica. Outras proprie- 
dades dos fluidos também podem ser descritas por meio de cam- 
pos. 

Ao lidarmos com fluidos_em movimento , estarem os necessa - 
riamente preocupados com a descrição de um campo de velooL. 
d âde. V olte novamente à Fig. 2. la. Defina a velocidade do flui- 
do no ponto Ç como a velocidade instantânea no centro de gra- 
vidade do volume, ÔV, que instantaneamente envolve o ponto 
C. Se definirmos uma partícula fluida como uma pequena mas- 
sa do fluido, de identidade fixa, de volume ô V , segue-se que a 
velocidade no ponto C é definida eomo a velocidade instantânea 
da partícula fluida que, num dado instante, está passando pelo 
ponto C. A velocidade em qualquer ponto do campo de escoa- 
mento é definida de modo similar. Num dado instante, o campo 
de velocidade, V , é uma função das coordenadas espaciais x, y, ' 
z. A velocidade em qualquer ponto do campo de escoamento pode 
variar de um instante a outro. Então, a representação completa 
da velocidade (o campo de velocidade) é dada por 

V = V(x, y, z, t) (2.3) 

V elocidade é uma quantidade vetorial, exigindo uma magnitude 
e uma direção para uma completa descrição; por conseguinte, o 
campo de velocidade (Eq. 2.3) é um campo vetorial. 


O vetor velocidade, V , pode também ser escrito em termos 
dos seus três componentes escalares. Denotando os componen- 
tes nas direções x, y, z por u, v, w, então 

V — ui + vj + wk (2.4) 

Em geral, cada componente, u, v e w, será uma função de x, y, z 
e t. 

Se as propriedades em cad a ponto de um campo.d e escoamen- 
tp não mud am com o tempo , o escna mpntn é dpnpi minado per - 
/nancwte.. Matematicamente, a definição de escoamento perma- 
nente é 



onde r] representa qualquer propriedade do fluido. Para o esco- 
amento permanente, 

dp 

— = 0 ou p = p(x, y, z ) 
e 

dV „ - 

— = 0 ou V = V(x, y, z ) 

Dessa forma, no escoamento permanente, qualquer propriedade 1 
pode variar de ponto a ponto no campo, mas todas as proprieda- 
des permanecerão constantes com o tempo, em cada ponto. 

2.2.1 Escoamentos Uni, Bi e Tridimensionais 

Um escoamento é classificado como uni, bi ou tridimensional em 
função do número de coordenadas espaciais necessárias para se 
especificar o campo de velocidade. 3 A Eq. 2.3 indica que o cam- 
po dê velocidade pode ser uma função de três coordenadas espa- 
ciais e do tempo. Tal campo de escoamento é denominado 
tridimensional (ele é também transiente), porque a velocidade 


3 Aiguns amores preferem classificar um escoamento como uni. bi ou mÃESÉijsiooal cm 
função do número dc coordenadas espaciais necessárias para se especificar loàss as propri- 
edades do fluido. Neste texto, a classificação dos campos de escoamento será baseada ape- 
nas no número de coorde nadas espaciais requeridas para se especificar o campo dte veloci- 
dade. 
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em qualquer um de seus pontos depende das três coordenadas 
requeridas para se localizar o ponto no espaço. 

Embora a maioria dos campos de escoamento seja intrinse- 
camente tridimensional, a análise baseada numa quantidade 
menor de dimensões é, com frequência, significativa. Conside- 
re, por exemplo, o escoamento permanente através de um longo 
tubo retilíneo de seção constante. Longe da entrada do tubo, a 
distribuição de velocidade pode ser descrita por 

(2.5) 

Esse perfil é mostrado na Fig. 2.2, onde coordenadas cilín- 
dricas, r, 6 , x, são empregadas para localizar qualquer ponto no 
campo de escoamento. O campo d e velocidade é uma função rie_ 
r apenas ; é. indepp.nHp.me rias coordenadas xe 6 . Este é, portanto, 

Um pgfnsmpnrr' iirijHirY^ricirmal. 

Um exemplo de escoamento bidimensional é ilustrado na Fig. 
2.3; a distribuição de velocidades é mostrada para um escoamento 
entre paredes retas divergentes, imaginadas como infinitas em 
extensão (na direção z). Como o canal é considerado infinito na 
direção z, o campo de velocidade será idêntico em todos os pla- 
nos perpendiculares ao eixo dos z. Consequentemente, o campo 
de velocidade é uma função das coordenadas espaciais x e 
apenas; o campo de escoamento é classificado como bidimensio- 
nal. 

Como você pode imaginar, a complexidade da análise cresce 
consideravelmente com o número de dimensões do campo de 
escoamento. Para muitos problemas encontrados na engenharia, 
uma análise unidimensional é adequada para fornecer soluções 
aproximadas, com a precisão requerida na prática. 

Como todos os fluidos que satisfazem a hipótese do contínuo 
devem ter velocidade relativa nula numa superfície sólida (para 
atender à condição de não deslizamento), a maioria dos escoa- 
mentos é intrinsecamente bi ou tridimensional. Para fins de aná- 
lise, muitas vezes é conveniente introduzir a noção de escoamento 
uniforme em uma dada seção reta. Num escoamento que é uni- 
forme numa dada seção reta, a velocidade é constante através de 


W — Wmáx 



Fig. 2.3 Exemplo de escoamento bidimensional. 



Fig. 2.4 Exemplo de escoamento uniforme numa seção. 


qualquer seção normal ao escoamento. Com esta consideração, * * * 4 
o escoamento bidimensional da Fig. 2.3, é modelado como o es- 
coamento mostrado na Fig. 2.4. Neste último, o campo de velo- 
cidade é uma função de x somente e, portanto, o modelo de es- 
coamento é unidimensional. (Outras propriedades, tais como 
massa específica ou pressão, também podem ser consideradas 
uniformes numa seção, se apropriado.) 

O termo campo de escoamento uniforme (em contraposição 
a escoamento uniforme numa seção) é empregado para descre- 
ver um escoamento no qual o módulo e o sentido do vetor velo- 
cidade são constantes, ou seja, independentes de todas as coor- 
denadas espaciais, através de todo o campo. 


2.2.2 Linhas de Tempo, Trajetórias, Unhas de 
Emissão e Linhas de Corrente 

Na análise de problemas de mecânica dos fluidos, freqüenternente 
é vantajoso obter uma representação visual do campo de escoa- 
mento [2] . Tal representação é provida pelas linhas de tempo, de 
trajeto, de emissão e de corrente. 5 

Se, num campo de escoamento, uma quantidade de partícu- 
las fluidas adjacentes forem marcadas num dado instante, elas 
formarão uma linha no fluido naquele instante; esta linha é cha- 
mada linha de tempo. Observações subseqüentes da linha podem 
fornecer informações a respeito do campo. Por exemplo, ao dis- 
cutirmos o comportamento de um fluido sob a ação de uma for- 
ça de cisalhamento constante (Seção 1.2), linhas de tempo fo- 
ram introduzidas para demonstrar a deformação do fluido em 
instantes sucessivos. 


* A conveniência* apenas* não justifica essa suposição; muitas vezes* resultados de precisão 

aceitável são obtidos. Hipóteses amplas como a do escoamento uniforme numa seção reta 

devem ser sempre aplicadas com cautela a fim de assegurar um modelo analítico do escoa- 

mento real que seja razoável. 

5 As linhas de tempo* de trajeto* de emissão e de corrente são demonstradas no filme da 
NCFMF Flow Vismlization. 
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Uma linha de tmjeto é o caminho ou trajetória traçada por 
uma partícula fluida cm movimento. Para tomá-la visível, temos 
que identificar uma partícula fluida num dado instante, por exem- 
plo. pelo emprego de um corante; em seguida, tiramos uma fo- 
tografia de exposição prolongada do seu movimento subsequente, 
A linha traçada pela partícula é uma trajetória. 

Por outro lado, poderíamos preferir concentrar a atenção em 
um local fixo do espaço e identificar, novamente pelo emprego 
de corante, todas as partículas fluidas que passam por aquele 
ponto. Após um curto período, teríamos uma certa quantidade 
de partículas fluidas identificáveis no escoamento; todas elas, em 
algum momento, teriam passado por um local fixo no espaço. A 
linha unindo essas partículas fluidas é definida como uma linha 
de emissão. 

As linhas de corrente são aquelas desenhadas no campo de 
escoamento de forma que, num dado instante, são tangentes à di- 
reção do escoamento em cada ponto do campo. Como as linhas dc 


corrente são tangentes ao vetor velocidade em cada ponto do cam- 
po, não pode haver escoamento através delas. O procedimento 
adotado para obter a equação de uma linha de corrente num esco- 
amento bidimensional é ilustrado pelo Problema-Exemplo 2. 1 . 

No. escoamento permanente, a velocidade em cada ponto do 
campo permanece constante com o tempo e, em conse quência. . 
as linhas de corrente não variam de um instante a outro. Isto 
implica que uma partícula localizada numa determinada linha de 
corrente permanecerá sobre a mesma. Além disso, partículas 
consecutivas passando através de um ponto fixo do espaço esta- 
rão sobre a mesma linha de corrente e, subseqüentemente, per- 
manecerão nela. Então, num escoamento permanente, trajetórias 
e linhas de emissão e de corrente são linhas idênticas no campo 
de escoamento. 

A forma das linhas de corrente pode variar de instante a ins- 
tante se o escoamento for transiente. Neste caso, as trajetórias, 
as linhas de emissão e as linhas de corrente não coincidem. 


EXEMPLO 2.1 — Linhas de Corrente e Trajetórias no Escoamento Bidimensional 

Um campo de velocidade é dado por V = Axi — Ayj; as unidades de velocidade são m/s; xey são dados em metros; A = 0,3 s -1 . 

(a) Obtenha uma equação para as linhas de corrente no plano xy. 

(b) Trace a linha de corrente que passa pelo ponto (x 0 , jí 0 , 0) = (2, 8, 0). 

(c) Determine a velocidade de uma partícula no ponto (2, 8,0). 

(d) Se a partícula que passa pelo ponto (x 0 , v 0 , 0) for marcada no instante = 0, determine a sua localização no instante t = 6 s. 

(e) Qual a velocidade da partícula em t = 6 s? 

(f) Mostre que a equação do trajeto da partícula (trajetória) é a mesma equação da linha de corrente. 


PROBLEMA-EXEMPLO 2.1 


DADOS: Campo de velocidade, V = Axi - Ayj-, x e y em metros; A = 0,3 s l . 


DETERMINAR: 


(a) A equação das linhas de corrente no plano Jcy. 

(b) O traçado da linha de corrente pelo ponto (2, 8. 0). 

(c) A velocidade da partícula no ponto (2, 8, 0). 

(d) A posição em í = 6 s da partícula localizada em (2, 8, 0) em / = 0. 

(e) A velocidade da partícula na posição encontrada em (d). 

(f) A equação da trajetória da partícula localizada em (2, 8, 0) em t = 0, 


SOLUÇÃO: 


(a) As linhas de corrente são aquelas desenhadas no campo de escoa- 
mento de modo que, num dado instante, são tangentes à direção 
do escoamento, em cada ponto. 

Portanto, 



linha Jc txmvme 


V 

Lt 


-Ay 

Ax 


Separando variáveis e integrando, obtemos 


II 

x 



r dx 
j x 


oa 


ln y = - ln x + c \ 



xy = 1 6 m 2 


4 8 12 16 

* (m) 


Isio pode ser escrito como xy = 

< b i Para a linha de corrente que passa pelo ponto (x& v 01 0) = (2, 8 , 0), a constante c tem um valor de 1 6 1 a equação da linha de corrente que passa 
pek> pomo ( 2 > 8. 0) é 

xy = aqvq = 16 nr 


O gráfico é esquematizado acima. 
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(c) 0 campo de velocidade é V — Axi — Ayj No ponto (2, 8, 0) a velocidade é 

V = À(xi — y] ) = 0,3 s“'(2Í- 8j) m = 0,6/ - 2Aj m/s^ 

(d) Uma partícula movendo-se no campo de escoamento terá a velocidade dada por 



V = 

Axi - 

Ay) 

Então 





£ 

1! 

^ 1 X 

II 

* 

e 

II 

II 

3 

Separando as variáveis e integrando (em cada equação) resulta 




r^-ÍAj, 

e 



J.r 0 * Jo 


J.v 0 y J o 

Então 

■ 




ln — = At 

e 

ln — = —At 


xo 


.Vo 

ou 

x - xoe A ' 

e 

II 

o 

l 

Para t = 6 s, 

x = 2me®- i *= 12,1 m 

e 

y = 8 m é -(0 - 3)6 = 1,32 m 


Para t — 6 % a partícula estará em (12,1, 1,32, 0) 


(e) No ponto (12,1, 1*32, 0) m, 

V = A(xt-yj) = 0,3 s" 1 (12,1 !- 1,32;) m = 3,63i- 0,396; m/s 

(f) Para determinar 2 equação da linha de corrente, empregamos as equações paramétricas 

x = xoe Ar e v = v 0 e“ Af 

e eliminamos 1 . Resolvendo para e- nas Atas equações 

e 1 - = y± _ 

7 *0 

Portanto ,ry = jt^y 0 = 16 n r ^ 

Nota: 

(i) a equação da linha de corrente por Çç*. y*. 0) e ad*liy>riria6açartapefapMTírnbpassmdo pelo mesmo ponto são as mesmas, para esse 
j escoamento uniforme. 

(ii) seguindo a partícula (método de descrição LagrangeaooX noto as condenadas (x. y) da partícula quanto as componentes da sua velocida- 
l de (u p = dx/dt e v p = dy/di) são funções do tempo. 


2.3 CAMPO DE TENSÃO 

Tanto forjas de superfície quanto forças de campo são encon- 
tradas no estudo da mecânica dos meios contínuos. As forças de 
superfície atuam nas fronteiras de._u m meio a trav és do con tato 
direto. As forças desenvolvidas sem contato físico e distribuídas 
por todo 0 volume do fluido são denominadas forçasjlg-campo. 
As forças, gravitaciqnais e eletroma gnéticas são exem plos de 
forças de campo. 

A força gravitacional atuando sobre um elemento de volume, 
d V , é dada por pg dV , onde p é a massa específica (massa por 
unidade de volume) e g é a aceleração local da gravidade. Se- 
gue-se que a força de campo gravitacional é pg por unidade de 
volume e g por unidade de massa. 

As tensões num meio resultam das forças que atuam em al- 
guma porção dele, O conceito de tensão nos dá uma forma con- 


veniente de descrever o modo pelo qual as forças atuantes nas 
fronteiras do meio são transmitidas através dele. Como a força e 
a área são ambas quantidades vetoriais, podemos prever que o 
campo de tensão não será vetorial. Mostraremos que, em geral, 
são necessárias nove quantidades para especificar 0 estado de 
tensão num fluido. (O campo de tensão tem nove componentes 
que se comportam como um tensor de segunda ordem. O campo 
de tensões é, portanto, um campo tensorial.) 

Imagine uma superfície qualquer no interior de um fluido em 
escoamento, e considere a força de contato transmitida de uma 

— 4 

face da superfície para a outra. Considere uma porção, 8 A , da 

— ^ 

superfície na vizinhança do ponto C. A orientação de 8 A é dada 
peio vetor unitário, n , mostrado na Fig. 2.5. O vetor n é normal 
à superfície apontando para fora delá, ou seja, no sentido da trans- 
missão da força de contato. 

A força, 8F, atuando sobre 6A, pode ser decomposta em 
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Fig. 2.5 O conceito de tensão num meio contínuo. 


duas componentes, uma normal e a outra tangente à área. Uma 
tensão normal a„ e uma tensão cisalhantc t,„ são então definidas 
como 


cr» 


SF 

lim -T— 

SA„-»0 Ò/4 


n 

n 


e 


( 2 . 6 ) 


SF, 


r„ = lim 

õA, s —*Q ÒAfj 


(2.7) 


O índice n na tensão foi incluído para lembrar que as tensões es- 
tão associadas com a superfície 8 A que passa por C. tendo uma 
normal com a direção e sentido de n . Para qualquer outra super- 
fície passando por C, os valores das tensões são diferentes. 

Ao lidar com quantidades vetoriais tais como a força, é usual 
considerar as componentes num sistema de coordenadas 
cartesianas. Em coordenadas ortogonais, podemos considerar as 
tensões atuando em planos cujas normais orientadas para fora 
estão nas direções dos eixos x, y e z- Na Fig. 2.6, consideramos a 
tensão no elemento 8A X cuja normal orientada para fora está na 
direção do eixo x. A força, 8 F, foi decomposta em componen- 
tes ao longo de cada eixo coordenado. Dividindo a magnitude 
de cada componente da força pela área. ôA x , e tomando o limite 
quando SA, se aproxima de zero, definimos as três componentes 
da tensão mostradas na Fig. 2,6 b: 


a xx = lim 

õAi-*a 8 A X 


(2.8) 


lim — 

5A, v -s-n ÔA.v. 


ÔF, 

t xz = lim j— 
ôA., -^0 5A X 


Utilizamos índice duplo para designar as tensões, O primeiro 
índice (neste caso, x) indica o plano no qual a tensão atua (neste 



(a) Componentes da força 



(/>) Componentes da tensão 


Fig. 2,6 Componentes da força e da tensão sobre um elemento de 
área 8A X » 


caso, a superfície perpendicular ao eixo x). O segundo índice 
indica a direção na qual a tensão atua. 

Ao considerarmos a área elementar 8A , definiremos as ten- 
sões er vy , r vt e t v ,; a utilização da área elementar M 2 levaria, de 
modo semelhante, à definição de a zz , r w e t_ v . 

Um número infinito de planos pode passar pelo ponto C. re- 
sultando num número infinito de tensões associadas a estes pla- 
nos. Felizmente, o estado de tensão num ponto pode ser comple- 
tamente descrito pela especificação das tensões atuantes cm três 
planos que passam por ele e que são mutuamente perpendicula- 
res. A tensão num ponto é então especificada pelas nove com- 
ponentes 


cr xx 

Tvy 

Txz 

Tyx 

<X V y 

Tyz 


T Z y 

(T zz 


onde a foi usado para denotar uma tensão normal, e rpara de- 
notar uma tensão cisalhante. A notação para designação de ten- 
são é mostrada na Fig. 2.7. 

Referindo-nos ao elemento infinitesimal mostrado na Fig, 2,7, 
vemos que há seis planos (dois planos x , dois planos y e dois 
planos z), nos quais as tensões podem atuar. Para designar o pla- 
no de interesse, poderíamos usar termos como frontal e posteri- 
or. superior e inferior, ou esquerdo e direito. Contudo, é mais 
lógico nomear os planos em termos dos eixos de coordenadas. 
Os planos são nomeados c denotados como positivos ou negati- 
vos de acordo com o sentido da sua normal Dessa forma, o pla- 
no superior, por exemplo, é um plano y positivo; o posterior, é 
um plano z negativo. 

Também é necessário adotar uma convenção dc sinais para 
a tensão. Uma componente da tensão é positiva quando o seu 
sentido e o piano no qual atua são ambos positivos ou ambos 
negativos. Assim, r yx =35 kPa representa uma tensão de ci- 
sai h ame n to num plano y positivo na direção positiva de a% ou 
uma tensão de eisalhamento num plano y negativo na direção 
negativa de a. Na Fig. 2.7, todas as tensões foram traçadas 
como positivas. As componentes das tensões são negativas 
quando o seu sentido e o plano no qual atuam têm sinais opos- 
tos. 


V 



Fig. 2.7 Notação para tensões. 
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2.4 VISCOSIDADE 

Definimos um fluido como sendo uma substância que se defor- 
ma continuamente sob a ação de uma tensão de cisalhamento. 
Na ausência desta, não haverá deformação. Os fl uidos podem ser 
classificados, de modo geral, de ac ordo com a relação entre a 
ten são de cisalhamento aplicada & a ta va de deformação. 

Considere o comportamento de um elemento fluido entre duas 
placas infinitas como mostrado na Fig. 2.8. A placa superior 
move-se a velocidade constantéyÔM, sob a influência de uma força 
constante aplicada, 8F X . A tensão de cisalhamento, T yx , aplicada 
ao elemento fluido é dada por 

,, ÔF X dF x 
t vx = hm -T-— = — - 

SAy-*0 5 Ay d Ay 

onde 8A y é a área do elemento fluido em contato com a placa, e SF X 
é a força exercida pela placa sobre esse elemento. Durante o interva- 
lo de tempo Sr, o elemento fluido é deformado da posição MNOP 
para a posição M'NOP A taxa de deformação do fluido é dada por 

taxa de deformação - lim — — 

* -» 0 St dt 

Para calcular a tensão de cisalhamento, T yx , é desejável expres- 
sar da/dt em função de quantidades prontamente mensuráveis. 
Isso pode ser feito facilmente. A distância, 81, entre os pontos M 
e M'é dada por 

81 ~ Sudr 

ou, altemativamente. para pequenos ângulos, 

81 — 8yôa 

Igualando estas duas expressões, obtemos 

8a _ 8u 
8t ô)’ 

Tomando os limites em ambos os lados da igualdade, temos 

da _ du 
dt dy 

Dessa forma, o elemento fluido da Fig. 2.8, quando submetido à 
tensão de cisalhamento, r„, experimenta uma taxa de deforma- 
ção (taxa de cisalhamento j dada por du/dy. Os fluidos nos quais 
a tensão de cisalhamento é diretamente proporcional à taxa de 
deformação são chamados fluidos newtonianos. A expressão não- 
newtoniano é empregada para classificar todos os fluidos nos 


quais a tensão cisalhante nao é diretamente proporcional à taxa 
de deformação. 

*2.4.1 Fluido Newtoniano 

Os fluidos mais comuns, como a água, o ar e a gasolina, são 
newtonianos em condições normais. Se o fluido da Fig, 2.8 for 
newtoniano, então 


Tyx K 


du 

dy 


(2-9) 


Se considerarmos as deformações de dois diferentes fluidos 
newtonianos, por exemplo, glicerina e água, verificaremos que 
eles irão se deformar a taxas diferentes sob a ação da mesma 
tensão de cisalhamento aplicada. A glicerina apresenta uma re- 
sistência à deformação muito maior do que a água. Dizemos, 
então, que ela é muito mais viscosa. A constante de propore i o- 
nalidade na Eq ; 2.9 é a viscosidade absoluta ínn dinâmica ),./< 
Portanto, em termos das coordenadas da Fig. 2.8, a lei de 
Newton da viscosidade é dada, para o escoamento unidimensio- 
nal, por 


du 

V =V Ty (2.10) 

Note que, como as dimensões de rsão [F/L?) e as dimensões de 
du/dy sao [ I tt), segue-se que p tem dimensões [Ft/L?], Uma vez 
que as dimensões de força, F, massa, M, comprimento, L, e tem- 
po, t, relacionam-se através da segunda lei de Newton para o 
movimento, as dimensões de p. também podem ser expressas 
como [M/Lf\. No Sistema Gravitacional Britânico, as unidades 
de viscosidade são lbf-s/pé 2 ou slug/pé^s. No Sistema Métrico 
Absoluto, a unidade básica de viscosidade é chamada poise f 1 
poise = 1 g/(cnvs)]; no SI, as unidades de viscosidade são kg/ 
(nvs) ou Pa-s (1 Pa^s = 1 N-s/m 2 ). O cálculo da tensão de cisa- 
lhamento viscoso é ilustrado no Problema-Exemplo 2.2. 

Na mecânica dos fluidos, a razão entre a viscosidade absolu- 
ta, p, e a massa específica, p, surge com frequência. Esta razão 
toma o nome de viscosidade cinemática e é representada pelo 
símbolo v. Como a massa específica tem as dimensões [M/Ü], 
as dimensões de v são \l?/t]. No Sistema Métrico Absoluto, a 
unidade de v é o stoke (1 stoke = 1 cm 2 /s). 

O Apêndice A apresenta dados de viscosidade para diversos 
fluidos newtonianos comuns. Note que, para gases, a viscosid a- 
de aument a com a temperatura, enquanto para líquidos a visco- 
sidâdejümin uí com o aumento de temperatura. 



Fig. 2.8 A deformação de um elemento fluido. 


EXEMPLO 2.2 — Viscosidade e Tensão de Cisalhamento num Fluido Newtoniano 
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Uma placa infinita move-se sobre uma segunda placa, havendo entre elas uma 
camada de líquido, como mostrado. Para uma pequena altura da camada, d, 
supomos uma distribuição linear de velocidade no líquido. A viscosidade do 
líquido é 0,65 centipoise e sua densidade relativa é 0,88. Calcule: 

(a) A viscosidade absoluta do líquido, em lbf-s/pé 2 . 

(b) A viscosidade cinemática do líquido, em m-/s. 

(c) A tensão de cisalhamento na placa superior, em M/pé 2 . 

(d) A tensão de cisalhamento na placa inferior, em Pa, 

(e) Indique o sentido de cada tensão de cisalhamento calculada 
nas partes (c) e (d). 


t 

d = 0,3 mm 

i ■ 


U = 0.3 FTV5 


PROBLEMA-EXEMPLO 2,2 


DADOS; O perfil linear de velocidade no líquido entre placas parale- 
las infinitas, conforme mostrado. 

= 0,65 cp 
SG = 0,88 


DETERMINAR; 


(a) em unidade de Ibf * s/pé\ 

(b) v em unidades de mVs. 

(c) r na placa superior em unidades de lbf/pé 2 . 

(d) r na placa inferior em unidades de Pa. 

(e) O, sentido da tensão nas partes (c) e (d). 


SOLUÇÃO: 



Equação básica: 



Definição: v = — 
P 


Considerações: (1) Distribuição linear de velocidade (dado) 

(2) Escoamento permanente 

(3) jjL = constante 



0,65 cp poise g ibm slug 30,5 cm Ibf - s 2 

^ 100 cp cm ■ s ■ poise 454 g 32,2 lbm pé slug ■ pé 

fx = 1,36 x 10“ 5 Ibf ■ s/pér 


P SGpmo 

1,36 x 10~ 5 Ibf * s pé 3 slug - pé (0,305) 2 

pé 2 X (0,88)1, '94 slug X Ibf 'S 2 X pè 2 

v = 7,41 x 10“ 7 nr/s 


(c) 



=d 


Como u varia linearmente com y t 

du Au U - 0 U 0,3 m 1 1000 mm 

T = T = -Ã — n ~ ~Ã ~ T x x ~ZT = 1000 s 

ay ay a — 0 d s 0,3 mm m i 


U 1,36 x IO " 5 Ibf -s 1000 , 2 

Aupcriar = fl-j = —T~ X = 0,0136 lbt/pé 2 

d pe 2 S r- 


(d) Tínforior ^ d 


U 0,0136 Ibf 4,45 N pé 2 


pé 2 X Ibf X (0,305 ) 2 m 2 


Pa • m 2 A ^ 
X — N = 0,65 J Pa 


(e) Sentido das tensões de cisalhamento nas placas superior e inferior. 
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V 

í 

À placa superior é uma superfície y negativa, logo 


/ ^superior 

1 

[ r yx positivo atua no sentido negativo de x. 


7 

■J 

\ A placa inferior é uma superfície y positiva, logo 1 


7 T lníerior 

1 

1 positivo atua no sentido positivo de x. 

’ 

(e) 

4 : : : 


( O resultado algébrico deduzido na parte (c) mostra que a tensão de cisalhamento é constante numa seção transversal â folga para um perfil 
\ linear de velocidade. A tensão de cisalhamento no espaço entre as placas é inversamente proporcional à altura da folga para uma dada veloci- 
l dade da placa móvel superior e diretamente proporcional à velocidade desta placa para uma dada altura da folga. 


2.4.2 Fluidos Não-Newtonianos 

Fluidos nos quais_a jensão de cisalhamento não é diretament e 
prop orcional à taxa de deformação sãcTditos náo-newtonianos. 
tâuitolTfíuidos comuns apresentam comportamento não- 
newtoniano. Dois exemplos familiares são pasta dental e tinta 
Lucite. 6 Esta última é muito “espessa" quando na lata, mas tor- 
na-se “fina" quando trabalhada pelo pincel. A pasta dental se 
comporta como um “fluido” quando espremida do tubo. Contu- 
do, ela não escorre por si só quando a tampa é removida. Há uma 
demarcação ou tensão limítrofe abaixo da qual a pasta dental se 
comporta como um sólido. Estritamente falando, a nossa defini- 
ção de fluido é válida apenas para materiais cuja tensão limítrofe 
é igual a zero. Os fluidos não-newtonianos são geralmente clas- 
sificados como tendo comportamento independente ou dependen- 
te do tempo. Exemplos de comportamento independente do tem- 
po são apresentados no diagrama reológico da Fig. 2.9. 

Numerosas equações empíricas têm sido propostas [3, 4] para 
modelar as relações observadas entre r vt e du/dy para fluidos com 
comportamento independente do tempo. Elas podem ser adequada- 
mente representadas, para muitas aplicações da engenharia, pelo mo- 
delo exponencial, que para o escoamento unidimensional toma-se 



onde o expoente, n, 6 chamado de índice de comportamento do es- 
coamento, e o coeficiente, k, o índice de consistência. Esta equação 
reduz-se à léi de Newton para a viscosidade para n = l com k = p. 

Para assegurar que r yx tenha o mesmo sinal de du/dy, a Eq. 
2.1 1 é reescrita na forma 


Tyx = k 


du 


dy 


«-1 


du du 
dy ^ dy 


( 2 . 12 ) 


O termo tj = k\du/dy\"~ l é referenciado como a viscosidade 
aparente. A maioria dos fluidos não-newtonianos tem viscosi- 
dade aparente relativamente elevada em comparação com a vis- 
cosidade da água. 

Os fluidos nos quais a viscosidade aparente diminui com taxa 
de deformação crescente (n < 1) são chamados pseudoplásticos 
(tomam-se delgados com as tensões tangenciais). A maioria dos 
fluidos não-newtonianos enquadra-se neste grupo; os exemplos 
incluem as soluções de polímeros, as suspensões coloidais e a polpa 
de papel em água. Se a viscosidade aparente aumenta com taxa de 
deformação crescente (n > 1), o fluido é chamado dilatante (tor- 
na-se mais espesso com as tensões tangenciais). As suspensões de 
amido e de areia são exemplos de fluidos dilatantes. 

Um “fluido” que se comporta como um sólido até que uma 
tensão limítrofe, r r seja excedida, e subseqüentemente apresen- 
ta uma relação linear' entre tensão e taxa de deformação, é deno- 



Fig. 2.9 (a) Tensão de cisalhamento, r, e (b) viscosidade aparente 17 , como função da taxa de deformação para o escoamento unidimen- 
sional de diversos fluidos não-newtonianos. 


* Marca registrada, E. L du Pont de Nemours & Company, 
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minado plástico de Bingham , ou ideal. O modelo corresponden- 
te para a tensão de cisalhamento é 

du 

T v .v = T V + fl p ^ (2.13) 

Suspensões de argila, lama de perfuração e pasta dental são exem- 
plos de substâncias que exibem esse comportamento. 

O estudo dos fluidos não-newtonianos é adicionalmente com- 
plicado pelo fato de que a viscosidade aparente pode ser depen- 
dente do tempo. Fluidos tixotrópicos mostram um decréscimo 
em 7j com o tempo sob uma tensão tangencial constante; muitas 
tintas são.tixotrópicas, Fluidos reopéticos mostram um aumento 
em ri com o tempo. Após a deformação, alguns fluidos retomam 
parcialmente à sua forma original quando a tensão aplicada é li- 
berada; estes fluidos são chamados viscoelásticos. 1 







. 1 _ÉJQ 


'T 7 

r 



- 


(o) Ascensão capilar (8< 90°) (b) Depressão sapigr i > 3C** 

Fig, 2.10 Ascensão capilar e depressão capilar dentro ercrs de 
tubo circular. 


2.5 TENSÃO SUPERFICIAL 


Tensão superficial é a tensão de tração in terfacial apar ente (for- 
ça por unidade d e compri mento da interface) a gindo.ntmrl íq u i - _ 
do que tem uma interfac e de massa especifica. comojins_£asos 
dç um líquido em contato com um gás, vapor, outro líquido, nu 
sólido. A, superfí cie do líquido na interface parece at uar como 
uma me mbrana elástica ésucafla, como mostrado petas formas 
aproximadamente esféricas de pequenas gotas de líquidos e bo- 
lhas de sabão. 

Com algum cuidado, é possível colocar uma agulha sobre a 
superfície da água e ela ali permanecer sustentada pela tensão 
superficial. Similarmente, pequenos insetos aquáticos são capa- 
zes de permanecer apoiados na superfície da água. 8 

Um balanço de força num segmento de interface mostra que 
há um salto de pressão através da membrana elástica imaginável 
sempre que a interface é curva. Para uma gota de água no ar, a 
pressão na água é maior que no ambiente; o mesmo é verdade 
para uma bolha de gás num líquido. Para uma bolha de sabão no 
ar, a tensão superficial age em ambas as interfaces interna e ex- 
terna entre a película de sabão e o ar ao longo da superfície cur- 
va da bolha. A tensão superficial também conduz aos fenôme- 
nos de ondas capilares em uma superfície líquida [5] e de ascen- 
são ou depressão capilar, discutidas abaixo. 

O ângulo de contato entre um líquido e um sólido é definido 
na Fig. 2.10. O ângulo de contato depende da limpeza da super- 
fície e da pureza do líquido. Quando o ângulo de contato é me- 
nor que 90°, o líquido tende a molhar a superfície do sólido como 
mostrado na Fig, 2. lOn, e a tensão de tração devida à tensão su- 
perficial tende a puxar para cima a superfície livre do líquido 
próxima do sólido, formando um menisco curvo. 

Essa ascensão capilar pode ser pronunciada se o líquido es- 
tiver confinado em um tubo de pequeno diâmetro ou num espa- 
ço estreito (a ascensão capilar em um tubo fino é analisada no 
Problema-Exemplo 3.1). Por isso, tubos usados em manómetros 
e barômetros devem ter diâmetros superiores a 9 mm. 

Quando o ângulo de contato é maior que 90° (Fig. 2. 10ô), o 
líquido não molha a superfície; a tensão superficial tende a pu- 
xar para baixo a superfície livre do líquido ao longo do sólido. O 


7 Exemplos de fluidos dependentes do tempo e viscoelásticos são ilustrados no video da 
NCFMF Rheological Behavior ofFhiíds. 

* Estes e outros exemplos de fenômenos são ilustrados no vídeo da NCFMF Surfacê Tension 

in Fiuid Mecharúçs. * 


mercúrio tem um ângulo de contato maior que 90° com a 
ria dos sólidos. Isto produz uma depressão capilar que pode afe- 
tar a leitura de um barômetro ou manómetro usando mercúrio 
como fluido de trabalho. 

As leituras de barômetros e manómetros devem ser feitas no 
nível médio do menisco. Esta posição está afastada da região de 
efeito máximo da tensão superficial e mais próxima do nível 
próprio do líquido. 

A magnitude e a direção da tensão superficial contra uma 
superfície sólida depende do líquido, do sólido e da presença de 
um gás, vapor ou líquido secundário. O Apêndice A contém dados 
de tensão superficial e de ângulo de contato para líquidos comuns 
na presença de ar e de água. 

Todos os dados de tensão superficial no Apêndice A foram 
obtidos para líquidos puros em contato com superfícies verti- 
cais limpas, impurezas no líquido, sujeira na superfície, ou in- 
clinação da superfície podem causar meniscos indistintos; sob 
tais condições, pode ser difícil determinar o nível do líquido 
com precisão. O nível de líquido é mais distinto em um tubo 
vertical. Quando tubos inclinados são usados para aumentar a 
sensibilidade do manómetro (veja Seção 3.3.1), é importante 
fazer cada leitura no mesmo ponto do menisco e evitar o uso 
de tubos com inclinação inferior a cerca de 15° em relação à 
horizontal. 

Líquidos multicomponentes podem produzir interfaces irre- 
gulares, como o caso do vinho numa taça, O álcool e a água no 
vinho têm tensões superficiais bastante diferentes. Gotas da mis- 
tura são arrastadas, alternadamente, para cima na parede da taça 
e caem de volta na superfície do líquido, produzindo o fenôme- 
no das “lágrimas do vinho”. 

Compostos surfatantes reduzem a tensão superficial de maneira 
significativa (mais de 40% com pequenas modificações em outras 
propriedades [6]) quando adicionados na água. Eles têm larga 
aplicação comercia!: a maioria dos detergentes contém surfatantes 
para ajudar a água a penetrai* * e retirar resíduos das superfícies. Os 
surfatantes têm suas principais aplicações industriais na catálise, 
na produção de aerossóis e na recuperação de petróleo. 

2.6 DESCRIÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DOS 
MOVIMENTOS DE FLUIDOS 

No Cap. 1, listamos uma grande variedade de problemas típicos 
encontrados na mecânica dos fluidos e delineamos nosso méto- 
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do de abordagem do assunto. Antes de prosseguirmos no 
detalhamento do nosso estudo, tentaremos apresentar uma am- 
pla classificação da mecânica dos fluidos, tendo por base as ca- 
racterísticas físicas observáveis dos campos de escoamento, Uma 
vez que há bastante superposição nos tipos de escoamento en- 
contrados, não há um esquema de classificação universalmente 
aceito. Uma possível classificação é mostrada na Fig. 2.11. 

2.6.1 Fluidos Viscosos e Não- Viscosos 

A principal subdivisão indicada é entre escoamentos viscosos e 
não-viscosos. Os escoamentos onde se desprezam os efeitos da 
viscosidade são denominados escoamentos invíscidos. Neles, a 
viscosidade do fluido, /jl , é considerada igual a zero. Os fluidos 
com viscosidade nula não existem; entretanto, há muitos proble- 
mas nos quais a hipótese de inexistência das forças viscosas sim- 
plifica a análise e, ao mesmo tempo, leva a resultados significa- 
tivos. (A simplificação da análise é sempre desejável; os resul- 
tados, porém, devem ser razoavelmente precisos para que a so- 
lução seja de valor.) 

Todos os fluidos possuem viscosidade, e, em consequência, 
os escoamentos viscosos são da maior importância no estudo da 
mecânica dos fluidos. Estudaremos escoamentos viscosos em 
detalhe mais adiante; aqui, consideraremos alguns exemplos dos 
fenômenos a eles pertinentes. 

Na nossa discussão imediatamente posterior à definição de um 
fluido (Seção 1 .2), ressaltamos que em qualquer esco amento 
viscoso o fluido em contato direto com ufriãT fronteira jsól ida t em 
a mesma velocidade que ela; não há deslizamento na fronteira. 
Para o escoamento viscosõunidimensional da Fig. 2.8, a tensão 
de cisalhamenuf foi dada pela Eq. 2.10, 

du 

Ty X = ( 2 . 10 ) 


Num f luido em movimento, a velocidade d o fluido e m contato 
com uma superfície sólida estacionári aJLzero. Tendo em vista 
que o fluido como um todo está em movimento, gradientes de 
velocidade e, por conseguinte, tensões cisalhantes devem estar 
presentes no escoamento. Estas tensões, por sua vez, afetam o 
movimento do fluido. 

Como um caso prático, considere o movimento de fluido em 
volta de uma asa delgada ou de um casco de navio. Esse esco- 
amento poderia ser representado pela aproximação grosseira do 
escoamento sobre uma placa plana, como mostrado na Fig. 2.12, 
O escoamento que se aproxima da placa tem velocidade uni- 
forme, U x . Estamos interessados em obter um quadro qualita- 
tivo da distribuição de velocidade em diversos locais ao longo 
da placa. Dois desses locais são denotados por jc, ex,. Consi- 
dere o primeiro local, jq. A fim de chegar a um quadro qualita- 
tivo da distribuição de velocidade, começamos por assinalar as 
coordenadas y nas quais a velocidade é conhecida. (Para maior 
clareza, as distâncias no sentido de y foram bastante exagera- 
das na Fig. 2.12.) 

Da condição de não-deslizamento, sabemos que a velocidade 
no ponto A deve ser zero; temos um ponto do perfil de velocida- 
de. Podemos localizar outros pontos do perfil? Detenhamo-nos 
por um instante e indaguemos: “Qual o efeito da placa no esco- 
amento?” A placa está estacionária e, portanto, exerce uma for- 
ça retardadora sobre o fluido; ela diminui a velocidade do fluido 
nas vizinhanças da sua superfície. Numa ordenada y suficiente- 
mente longe da placa, digamos, o ponto B, o escoamento não será 
influenciado por sua presença. Se a pressão não variar no senti- 
do de a: {como no caso do 'escoamento sobre uma placa plana 
semi-infinita), a velocidade no ponto B será U x . Parece razoável 
esperar que a velocidade cresça suave e gradativamente do va- 
lor u = 0 em y = 0 até u = U x em y = y B . O perfil foi assim 
desenhado; dessa forma, em algum ponto intermediário, C, en- 
tre os pontos A e B, a velocidade encontra-se entre zero e U„ Para 
0S)'< _v fi , então, 0 < w '< U x . Dessas características do perfil 



Fig. 2.11 Possível classificação da mecânica dos fluidos contínuos. 


g Em geral, = 



para escoamentos que não são unidimensionais; veja o Cap, 5. 
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Fig.2.12 Escoamento viscoso, iaminar e incompressível sobre uma placa piana semi-iníi- 


de velocidade e da nossa definição da tensão de cisalhamento, 10 
notamos que tensões cisalhantes estão presentes na região 0 ^ y 
< y B ; para y > y B , o Qadieai£-d& é zero, e. por conse-.. 

guintei nenhuma tensão de astá pceseote 

E oque dizer do perfil de velocidade na estação x 2 ? É exata- 
mente igual ao perfil em x,? Um exame da Fig. 2.12 sugere que 
não. Pelo menos não foi desenhado dessa forma! Mesmo que seja 
qualitativamente o mesmo, por que não é exatamente igual? 
Poderíamos supor que a placa influenciaria uma porção maior 
do campo de escoamento à medida que se avança sobre a placa 
no sentido do escoamento. Olhando novamente para o perfil na 
estação X], vemos que o fluido mais lento adjacente à placa exer- 
ce uma força retardadora sobre o fluido mais veloz acima dele. 
Podemos ver isso considerando a tensão de cisalhamento no plano 
y que passa por C. Uma vez que estamos interessados na tensão 
exercida sobre o fluido mais veloz acima do plano, estamos em 
busca do sentido da tensão de cisalhamento num plano y negati- 
vo que passa por C. Como du/dy > 0, r Ví . no plano que passa por 
C tem um valor numérico positivo; consequentemente, a tensão 
de cisalhamento deve ser ría direção negativa do eixo x. 

A fim de estabelecer um quadro qualitativo do perfil de velo- 
cidade emi 2 , reconhecemos que a condição de não-deslizamento 
exige que a velocidade na parede seja nula; isto fixa a velocida- 
de em A ' como zero. Uma vez que na estação x : o fluido mais 
lento exerce uma força retardadora no fluido sobre ele, podería- 
mos esperar que, em x 2 , a distância até o ponto onde a velocida- 
de é £4 fosse aumentada, ou seja, y B . > y B . Além disso, é razoá- 
vel esperar que u c < u c . 

Da nossa visãojju alitativa do campo de escoamento, conclu - 
ímos que podemo s dividi-lo em duas regiões genérica s. Na re- 
gíloa dl ãc~e~ntê~à~fi:o ii t e ira . as te nsões de cisalhamento estão prê- 
sentes; es sa região é chamada de camada limite. * 1 1 Fora da caroa- 
dâTimite , o gradiente de velocidade é nulo, e. por con seguinte , 
a s tensões de cisalhamento são nulas . Nesta região podemos uti- 
lizar a teoria do escoamento invíscido para nossa análise. 

Antes de deixarmos nossa discussão a respeito do escoamen- 
to viscoso sobre uma placa plana infinita, vamos refletir sobre 
dois pontos. Na nossa descrição qualitativa do campo de escoa- 
mento, estávamos preocupados apenas com o comportamento da 
componente da velocidade no sentido de x, a componente u. O 
que dizermos da componente da velocidade no sentido de y, a 
componente u? Será ela nula em todo o campo? Poderíamos tam- 


10 Para o escoamento de camada limite bidimensional da Fig. 2.12. a tensão cisalhante é dada 
aproximadamente por r Yl = /f 

dy ■ 

11 A formação de uma camada j i mi te é ilustrada no filme da NCFMF Fundamentais of 

Boundary Layers, * 


bém indagar se a borda da camada limite é uma lar-bs de eooe*- 
te. 

Para responder a essas indagações, considere as linfas de 
corrente do escoamento. Em vez de considerar todas as lanhas 
de corrente possíveis, vamos considerai* aquela que passa peio 
ponto M. Lembrando que urna linha de corrent e é definida com o 
a.tang ente ao vetor velocidade em cada po mo do es coamento, a 
nossa primeira idéia seria visualizar a linha de corrente passan- 
do por M como uma reta paralela ao eixo x. Entretanto, isto vio- 
laria o requisito de não haver escoamento numa direção trans- 
versal à linha de corrente. Por isso, o escoamento de massa entre 
linhas de corrente adjacentes (ou entre uma linha de corrente e 
uma fronteira sólida) deve ser constante. Para o escoamento vis- 
coso incompressível da Fig. 2.12, reconhecemos que a linha de 
corrente que passa por M não pode ser uma reta paralela ao eixo 
dos x. Para manter um fluxo de massa constante entre a linha de 
corrente passando por M e o eixo x, o espaçamento entre a linha 
e o eixo deve aumentar continuamente à medida que nos move- 
mos sobre a placa. Por conseguinte, embora pequena, a compo- 
nente y da velocidade não é nula. 

A linha de corrente passando por M cruza a linha tracejada 
que empregamos para marcar a borda da camada limite. Em con- 
seqüência, concluímos que a borda da camada limite não é uma 
linha de corrente e que há escoamento para dentro da camada 
limite à medida que nos movemos sobre a placa. Na verdade, se 
a camada limite cresce, deverá haver escoamento através da sua 
borda. 

Para uma dada velocidade de escoamento livre, U„, o tama- 
nho da camada limite dependerá das propriedades do fluido, Uma 
vez que a tensão de cisalhamento é diretamente proporcional à 
viscosidade, espera-se que a espessura da camada limite depen- 
da da viscosidade do fluido. No Cap. 9, desenvolveremos expres- 
sões para determinar a taxa de crescimento da camada limite. 

Utilizamos o escoamento incompressível sobre uma placa 
plana semi-infinita para estabelecer um quadro qualitativo do 
escoamento viscoso sobre uma fronteira sólida. Naquele exem- 
plo, consideramos apenas o efeito de forças cisalhantes; a pres- 
são era constante em todo o campo de escoamento. Considere- 
mos, agora, um campo de escoamento permanente (o escoamento 
incompressível sobre um cilindro), onde tanto as forças de pres- 
são quanto as viscosas são importantes. Para o escoamento per- 
manente, as trajetórias, as linhas de emissão e de corrente são 
todas idênticas. Se utilizássemos algum meio para visualizar o 
escoamento, descobriríamos que ele teria o aspecto geral da Fig. 
2.13a. 12 


■- Os detalhes do escoamento dependerão das suas diversas propriedade Para iodos, exce- 
to aqueles de velocidade muito baixa, o quadro qualitativo será conforme TTrostrado 
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(í?) Escoamento invíscicfo 

Fig, 2.13 Configuração qualitativa do escoamento incompressível sobre um cilindro. 


Vemos que as linhas de corrente são simétricas em relação 
ao eixo x. O fluido ao longo da linha de corrente central colide 
com o cilindro no ponto A , divide-se e escoa em volta dele. O 
ponto A no cilindro é chamado ponto de estagnação. Como no 
escoamento sobre uma placa plana, uma eamidãTrmite desen- 
volve-se nas vizinhanças da superfície sólida, A distribuição de 
velocidade fora da camada limite pode ser determinada qualíta- 
tivamente a partir do espaçamento das linhas de corrente, Como 
nâQj>ode h aver es coamento através de uma linha de corrente, 
podemos esperai* que a velocidade aumente nas regiões onde o 
espaçamento entre as linhas de corrente diminui. ínvers amen te , 
um aumento no espaçamento entre as linhas de corrente implica 
a diminuição da velocidade do escoamento. 

Considere por um instante o campo de escoamento incompres- 
sível sobre um cilindro, calculado com a hipótese de escoamen- 
to não-viscoso, conforme mostrado na Fig. 2. 13b; este escoamen- 
to é simétrico em relação a ambos os cíxqs, x e y. A velocidade 
em tome do cmndro ^ meu La mé um máximo no ponto D , e em 
seguida cat àraftdaqoe se avança sobre o cilindro. Para o es- 

wJnrii jade é ac ompanha- 
do pgfgngu juada na rressáo : Lima dimmuição na 

é ror l_~ 

no caso de um cseõãmeLUO â prisão 

ao longo da ssipemcie d: c rimd ro ~ i 

movemos cr pomo A para c rocio lk cir ^ i eLs cre>:e 

novamente. do ponto D para c pomo E. Como : ro e 

simétrico em relação a ambos os eixos, x e \\ pode: nos onerar 
que a distribuição de pressão também o seja. Isto é erãade rara 
o caso de escoamento invíscido, 

Uma vez que as tensões de cisalhamento não estão presentes 
num escoamento invíscido, as forças de pressão são as únicas que 
precisamos considerar na determinação da força líquida sobre o 
cilindro. A si metria da d i stribuiçã od g pressão leva à conclusão 
de que, para um^s coamento não-visco so^ não h â força líquid a 
sobre o cilindmTn&m ma direção x e nem na d ireção v. A força 
líquida nã diregão r. é rasto. Então, para um.esco^ 

arriento invíscido sobre um_çilindro, somos levados a concluir 
que o arrasto é níilo; esta conclusão é contrária à experiência, jiois 
sabemos^qi ie todos os corpos sofre malgum arrasto quando co- 
locados n um escoamento re al. Ao tratarmos do escoamento não- 
viscoso sobre um^corpo, desprezamos a presença da camada li- 
mite, em função da sua definição. Voltemos e examinemos de 
novo a situação do escoamento real. 

No escoamento real, Fig, 2.13a, as experiências mostram que 
a camada limite é delgada entre os pontos A e C. Por isso, é ra- 
zoável supor que o campo de pressão é qualitativamente o mes- 
mo que aquele do escoamento não- viscoso, Uma vez que a pres- 
são cai continuamente entre os pontos A e B, um elemento flui- 


do dentro da camada limite sofre uma força de pressão líquida 
na direção do escoamento. Na região entre At B, esta força cie 
pressão líquida é suficiente para vencer a força cisalhante resis- 
tente, mantendo, assim, o movimento do elemento no sentido do 
escoamento. 

Considere agora um elemento fluido dentro da camada li- 
mite no dorso do cilindro, além do ponto B. Uma vez que a 
pressão aumenta no sentido do escoamento, o elemento fluido 
experimenta uma força de pressão líquida oposta ao sentido do 
seu movimento. Em algum ponto, a quantidade de movimento 
do fluido na camada limite é insuficiente para transportar o 
elemento mais adiante, para a região de pressão crescente. As 
camadas de fluido adjacentes à superfície sólida são levadas ao 
repouso, e o escoamento descola-se ou separa-se da superfí- 
cie. 13 A separação da camada limite acarreta a formação de uma 
região de pressão relati vam ente baixa atrás do corpo; essa re- 
gião, que é deficiente em quantidade de movimento, é chama- 
da de esteira. Então, para o escoamento separado, sobre um 
corpo, há um desequilíbrio líquido de forças de pressão no sen- 
tido do escoamento; isto resulta num arrasto de pressão sobre 
o corpo. Quanto maior a esteira atrás do corpo, maior será o 
arrasto de pressão. 

E 5gico perguntar como se pode reduzir o tamanho da e>:ei- 
m e, assim* reduzir o arrasto de pressão, Como uma grande es- 
— — resulia cl separação da camada limite, que por sua % ei é 
com a rreseuca de um gradiente adverse de pressão 
: Zit pressa no sentido do escoamento a redução do 
gnjfcflte adverso retardara o início da separação e_ por conse- 
guinte, reduzirá o arraatx 

A cãrenagewí oc o conveniente do corpo reduz 

o '-gxadknse adverso de pressão* dispersando um annoão de pres- 
são sobre uma distância maior. P: : exemplo, se uma seção pos- 
terior gradualmente afunilada fosse adi ciooada ao cilindro da Fig. 
2, 13, o campo de escoamento apareceria qualitativamente con- 
forme mostrado na Fig. 2.14. A suavizarão da forma do corpo 
retarda a separação; embora a maior área superficial acarrete um 
aumento da força cisalhante total atuante sobre aquele, o arrasto 
é sigmficativamente reduzido. 14 

A separação também pode ocorrer em escoamentos internos 
(em dutos) como resultado de mudanças rápidas ou bruscas na 
geometria do duto. 


-- O escoamento em tomo de diversos modelos, ilustrando a separação, é demonstrado no 
vídeo da Universidade de iowa Farm Drcig, Lift, and Propulsion. 

| J O efeito do carenamento de um corpo é demonstrado no vídeo da NCFMF Fluid Dvmmics 
of Drag. 
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Fig. 2.14 :• . : em torno de um objeto com perfil carenado. 


2.6.2 Escoamentos Laminar e Turbulento 

r .' - ÍZ :->COamentOS viscosos sãn dassifirsrins p.rri laminar 

ou cz: o . tendo_por base a sua estrutura. Na reaime laminar. 

i ek:oamentãB~car^Cienzaaã~ pelo movimento sua-_ 


■r r- lir-irra.- ou camadas. A estrutura do escoamento no regi- 
me MfadeotD é carac terizadãporm ovimen tos tridimensionais 
afeamos de partículas fluídas, ém adição ao movimento médio. ~ 
"Sõ escoamento .laminar não há mistura macroscópicade ca- 
ducas adjacentes do fluido. U m filamento delgado de corante 
— nu rf| e^amento laminar .ap.arecc_ç omo uma linha úni - 
ca; não há dispersão de corante pelo fluxo, exceto aquela, lenta, 
decorrente do movimento molecular. Por outro lado, u m filamen- 
to de corante injetado n um escoamento turbulent o dis persa-se.. 
ra pidamente por todo o campo de escoamento; a linha tíe corante 
parte -se numa miríade de filamentos entrelaçados. Esse compor- 
tamento do escoamento turbulento é causado pelas flutuações d e 
v elocida de presentes : a mistura macroscópica de partículas de 
camadas adjacentes de fluido resulta em rápida dispersão do 
corante. O filamento reto de fumaça subindo de um cigarro num 

ambi ente caínio dá uma idéia clara do escoamento lamina r. À 

medlda.aue_aÍLimaca continua a^i ibir. êíãpãrte-se em mov imen- 
tqs al eatório s; este é um exemplo d e escoamento turbulen to. 15 

Pode-se obter ümquadro mais quantitativo da diferença entre 
os escoamentos laminar e turbulento examinando-se a saída de um 
dispositivo sensível, medidor de velocidade, imerso no fluxo. Se 
medirmos a componente x da velocidade num ponto fixo de um 
tubo, tanto para escoamento laminar quanto turbulento, ambos 
permanentes, os registros gráficos da velocidade versus tempo 
aparecerão como na Fig. 2.15. Para o escoamento permanente 


laminar, a velocidade num ponto permanece constante com e sa- 
po. No turbulento, o gráfico da velocidade indica flutuações alea- 
tórias da velocidade instantânea, u, em tomo da velocidade mé- 
dia, li . Podemos considerar a velocidade instantânea, u. como a 
soma da velocidade média, w , e a componente flutuante, u'. 

u = ü + u' 

Como o escoamento é permanente, a velocidade média, w , não 
varia com o tempo. 

Embora muitos escoamentos turbulentos de interesse sejam 
permanentes na média ( ü não é uma função do tempo), a pre- 
sença das flutuações aleatórias de alta freqüência da velocidade 
toma a sua análise extremamente difícil. Num escoamento uni- 
dimensional laminar, a tensão de cisalhamento relaciona-se com 
o gradiente de velocidade peia relação simples 

du 

Tyx = ^ ( 2 . 10 ) 

Para um escoamento turbulento em que o campo de velocidade 
média é unidimensional, esta relação simples não é válida. Flutu- 
ações aleatórias e tridimensionais de velocidade (u',v'ew r ) trans- 
portam quantidade de movimento através das linhas de corrente 
do escoamento médio, aumentando a tensão de cisalhamento efe- 
tiva. (Esta tensão aparente é discutida com mais detalhes no Cap. 
8.) Em conseqüência, no escoamento turbulento não há uma rela- 
ção universal entre o campo de tensão e o campo de velocidade 
média. Assim, nos escoamentos turbulentos devemos nos apoiar 
solidamente em teorias semi -empíricas e em dados experimentais. 

2.6.3 Escoamentos Compressível e 
Incompressível 

Escoamentos em que as variações na massa específica são des- 
prezíveis denominam-se incompressíveis\ quando as variações 
de massa específica não são desprezíveis, o escoamento é cha- 
mado de compressível. O exemplo mais comum de escoamenfo 
compressível diz respeito aos gases; por outro lado, os escoamen- 
tos de líquidos podem ser freqüentemente tratados como incom- 
pressíveis. 

Para muitos líquidos, a massa específica é pouco afetada pela 
mudança de temperatura. Para baixas pressões, líquidos podem ser 


u 


t 

(a) Escoamento laminar 


u 



Fig* 2*15 Variação da velocidade axial com o tempo. 


,5 Diversos exemplos ilustrando as naturezas dos escoamentos laminar e turbulento sâo 
mostrados no filme da NCFMF Turbulence, e no filme da Universidade de lowa 
Characteristics of Laminar and Turbuíent Ffow. 
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considerados incompressíveis. Entretanto, para altas pressões, p 
efeito da cõrnofessiDiitaadc em líquido s pode ser importante. 
Mudanças de pressão e de massa específica enrtfq uidos s S ífreia- 
cionadas pelo módulo de compressibilidade, ou de elasticidade, 


E m d P 


(dp/p) 


(2.14) 


Sc o módulo de compressibilidade independe da temperatura, a 
massa específica é uma função somente da pressão (o fluido é 
barotrópicd). Valores de módulos de compressibilidade para os 
líquidos mais comuns são dados no Apêndice A. 

O maneio hidráulico ou golpe de aríete e a eavitação 16 são 
exemplos importantes de efeitos de compressibilidade nos esco- 
amentos líquidos. O martelo hidráulico é causado pela propaga- 
ção e reflexão de ondas acústicas em um líquido confinado, por 
exemplo quando uma válvula é bruscamente fechada. O ruído 
resultante desta ação pode ser similar ao de "um martelo baten- 
do” nos tubos, dai a angem do termo. 

A eav itação oc orre quar òc bolbai ee vg»: se ' — ss 
escoa mento hbm r fa « rwne«piiiii-i a da lafacão local 
são. Dependendo do erc e 3 ã d_<rdr-d;çã: de r. ; 

I íqiiión rptaig pffpfTtac hnfc»c A» gác ■ão-A i.a n KAfci rM A- fg- 

podem se agregar, a pressão local no da eavitação pode 
ser igual ou menor que a pressão de v apor do líquido. Esas par- 
tículas agem como locais de nucleação para inicializar a vapori- 
zação. 

A pressão de vapor de urnjíquido é a pressão parcial do va- 
por èmcointãxo com o líquido saturado a um aBaclã te mpe ratura. 
Quando a pressão em úm líquido é reduzida abaixo da pressão 
de vapor, o líquido pode passar abruptamehte para a fase vapor, 
num fenômeno que lembra o flash de uma máquina fotográfica. 

As-bolhas de vaporem um escoamento lí quido podem alterar 
substancial mente a geo metria d o c ampo de escoamento . Q cres- 
cimento e_ Q_colüDso ou implosâò das bol has em regiões adjacen- 
tes a .superfícies sólidas, podem ocâiíõnàTT!én7ís'desgasérnãs 
mesmas pn r erosão. ' 

Líquidos muito puros podem suportar grandes pressões ne- 
gativas — tanto quanto -60 atmosferas para a água destilada — 
antes que as rupturas do líquido e a vaporização ocorram. Ar 
atmosférico está sempre presente próximo à superfície livre da 
água ou da água do mar, de forma que a eavitação ocorre onde a 
pressão total local está bastante próxima da pressão de vapor. 

Os escoamentos de gases com transferência de calor despre- 
zível também podem ser considerados incompressíveis, desde 
que as velocidades do escoamento sejam pequenas quando com- 
paradas com a velocidade do som; a razão entre a velocidade do 
escoamento, V, e a velocidade local do som, c, no gás, é definida 
como o número de Mach, 

M-Z 


Para M < 0,3, a variação máxima da massa especifica é infe- 
rior a 5 por cento* Assim, os escoamentos de gases com M < 0,3 
podem ser tratados como incompressíveis; um valor de M = 0,3 
no ar, nas condições padrões, corresponde a uma velocidade de 
aproximadamente 100 m/s. 

Escoamentos compressíveis ocorrem com freqüência nas apli- 
cações de engenharia. Exemplos comuns incluem sistemas de ar 
comprimido empregados no acionamento de ferramentas mecâ- 


16 Exemplos de eavitação são ilustrados no filme du NCFMF Çamtalion. 


nicas e brocas dentárias, a condução dc gases em tubulações a 
altas pressões, o controle pneumático e os sistemas sensores. Os 
efeitos da compressibilidade são muito importantes no projeto 
dc aeronaves modernas de alta velocidade e dc mísseis, instala- 
ções de potência, ventiladores e compressores. 


2.6.4 Escoamentos Interno e Externo 

Escoamentos mmplp.tmnp.nir. riwnhns por supe rfícies sólidas são 
chamados internos , ou escoamentos em du toa. Escoamentos so- 
bre corpos imersos num fluid o n ão-contido são denominado s 
externos. Tan to o escoam e nto interno quanto o exter no nodem 
se ftaminares outurbuie ntos, compressíveis o u incompressíveis . 

No caso de escoamento incômpressivei num tubo, a sua na- 
tureza (laminar ou turbulenta) é determinada pelo vator_de um 
parâmetro adimensional. o número de Reynolds, Re = pVD/p . 
onde p é a massa específica do fluido. V a velocidade média do 
escoamento. D c> diâmetro do tubo e pa viscosidade do fluido. 
O rnmimriMn em um tubo é laminar para Re < 2300; pode ser 
Miidtaü para valores maiores. (O número de Reynolds e ou- 
tros importantes parâmetros adimensionais encontrados na me- 
cânica dos ffcãdos soão discutidos no Cap. 7.) O Cap. 8 será 
ftafca d o a um estado do escoamento interno incompressívcl . 

Escoamentos externos ocorrera sobre corpos imersos num 
fluido não contido. O escoamento sobre uma placa plana semi- 
infimta (Fig. 2.12 i e aquele sobre um cilindro (Fig. 2.13) são 
exemplos de escoamentos externos. Os escoamentos de camada 
limite também podem ser laminares ou turbulentos; as definições 
de escoamento laminar ou turbulento apresentadas anteriormente 
também se aplicam aqui; os detalhes de um campo de escoamento 
podem ser significativamente diferentes, dependendo da nature- 
za da camada limite: laminar ou turbulenta. No caso da placa 
plana da Fig, 2. 1 2, a natureza da camada limite é determinada 
pelo número de Reynolds, Re x = pU.jc/p. onde .rca distância, a 
jusante, contada a partir da borda de ataque da placa. O escoa- 
mento c em geral laminar para Re, £ 5 X 10 5 ; ele pode ser tur- 
bulento para valores maiores. No Cap. 9. os escoamentos de ca- 
mada limite, assim como aqueles sobre corpos imersos serão 
discutidos em detalhe. 

O escoamento interno de líquidos nos quais o dulo não fica 
completamente preenchido — onde há uma superfície livre sub- 
metida a pma pressão constante — é denominado escoamento 
em canal aberto. Exemplos comuns de escoamento em canal 
aberto incluem aqueles em rios, canais de irrigação e aquedutos. 
O escoamento em canais abertos não será abordado neste texto. 
(As referencias de [7| a [10] contêm um tratamento introdutório 
a este tipo dc escoamento.) 

O escoamento interno através de máquinas de fluxo é consi- 
derado no Cap. 10. O princípio da quantidade de movimento 
angular é aplicado no desenvolvimento das equações fundamen- 
tais para as máquinas. Bombas, ventiladores, sopradores, com- 
pressores e hélices, que adicionam energia à corrente fluida, são 
considerados, assim como turbinas e moinhos de vento, que ex- 
traem energia. O capítulo apresenta uma discussão detalhada da 
operação de sistemas fluidos. 

No caso dos escoamentos internos compressíveis, o projeto 
apropriado do duto é necessário para a obtenção de velocida- 
des supersônicas. A variação das propriedades do fluido no 
interior dc uma passagem de seção variável não é a mesma nos 
casos de um escoamento supersônico (Aí > 1) ou subsônico 
(Aí < I }. Analogamente, as condições de fronteira na saída de 
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um escoamento interno (p* ex*, a descarga de um bocal) são di- 
ferentes nos dois casos. Para a descarga subsônica, a pressão 
no plano de saída do bocal é a ambiente. Para o escoamento 
sônico, a pressão na saída do bocal pode ser maior do que a 


ambiente. Para um jato supersônico, a pressão no plan: õe sé- 
ída pode ser maior, igual ou menor do que a ambiente. O esc©- 
amento unidimensional, permanente e compressível será abor- 
dado nos Caps, 11 e 12* 


2 J RESUMO DOS OBJETIVOS 

Ao completar o estudo do Gap. 2, você deverá ser capaz de: 

1- Dar definições operacionais de: 
contínuo 

propriedade num ponto 
campo escalar 
campo vetorial 
escoamento permanente 
escoamento uniforme numa seção 
linha de tempo 
trajetória 
linha de emissão 
linha de corrente 
força de campo 
força de superfície 
tensão de cisalhamento 
tensão normal 
fluido newtoniano 
fluido não -newtoniano 
viscosidade 

viscosidade cinemática 
viscosidade aparente 
fluido dilatante 
^fluido pseudoplãstico 
fluido tixotrópico 
fluido reopético 
plástico de Bíngham 
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escoamento viscoso 

escoamento invíscido 

camada limite 

ponto de estagnação 

arrasto 

separação 

esteira 

escoamento laminar 
escoamento turbulento 
número de Reynolds 
escoamento compressível 
escoamento incompressível 
número de Mach 
escoamento interno 
escoamento externo 
escoamento em canal aberto 

2, Dar exemplos de escoamentos uni, bi e tridimensionais* 

3, Calcular e traçar linhas de corrente, de trajeto e de emissão para 
campos de velocidade especificados. 

4, Enunciar a convenção para designar as nove componentes do cam- 
po de tensões. 

5, Escrever a lei de Newton para a viscosidade e determinar a tensão e 
a força de cisalhamento correspondentes a um dado perfil de veloci- 
dade unidimensional* 

6, Resolver os problemas ao final do capítulo relacionados com o ma- 
terial estudado* 


PROBLEMAS 

2.1 Para os campos de velocidade dados a seguir, determine: 

(a) Se o campo de escoamento é uni, bi ou tridimensional, e o 
motivo, 

(b) Se o escoamento é permanente ou não, e o motivo. 

(As quantidades a e b são constantes.) 


(1) V = [ae~ hx ]i 

(3) V = [ ax 2 e- b ']t 

(5) V = (ax + t)i - by r j 

(7) V = a(x 2 + v 2 ) 1/2 (l /z 3 )k 


(2) V = - - 

(4) V = . 

(6) V = mx~- - 
(8) V = 
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2,2 Um líquido viscoso é submetido a cisalhamento entre dois discos 
paralelos; o disco superior gira e o inferior permanece estacioná- 
rio. O campo de velocidade entre os discos é dado por V = 
ê e ro>zih . (A origem das coordenadas está localizada no centro do 
disco inferior; e o disco superior em z = h.) Quais são as dimen- 
sões deste campo de velocidade? Ele satisfaz condições físicas de 
fronteira apropriadas? Quais são elas? 


• „ 

3 O campo de velocidade V = axi - byj t onde a - b = l s” 1 , 
pode ser interpretado como representando o escoamento numa 
curva em ângulo reto. Obtenha uma equação para as linhas de 
corrente do escoamento. Trace diversas linhas de corrente no 
primeiro quadrante, incluindo aquela que passa pelo ponto (x 
jO = (0,0). 



O campo de velocidade V — — axi + byj pode ser interpretado 
como representando o escoamento numa curva em ângulo reto. 
Obtenha uma equação para as linhas de corrente do escoamento, 
Trace diversas linhas de corrente no primeiro quadrante para a = 
b -2s~\ incluindo aquela que passa pelo ponto (x, y) — (1, i) k 


■ 

2.5 Um escoamento é descrito pelo campo de velocidade V = 

(Aj: + B)i + (-Ay)j , onde A = 3 m7s/m e B = 1 m/ s . Trace al- 
gumas linhas de corrente no plano xy, incluindo aquela que passa 
pelo ponto (x, y) = (1, 2). 


■ 



2.7 


Um campo de velocidade é especificado como V = axH -I- bxyj, 
onde a — 2 m ! s \b = —4 m -I s -i , e as coordenadas são medidas 
em metros. O campo de escoamento é uni, bi ou tridimensional? 
Por quê? Calcule as componentes da velocidade no ponto (2, 1/2, 
0). Deduza uma equação para a linha de corrente que passa por este 
ponto. Tiace algumas linhas de corrente no primeiro quadrante 
incluindo aquela que passa pelo ponto (2, 1/2, 0). 


Para o campo de velocidade V = Axyi + By-j , onde A = 1 
^ ® “ — 1/2 m 1 s e as coordenadas são medidas em 

metros, obtenha uma equação para as linhas de escoamento. Trace 
linhas de corrente para alguns valores positivos de y. 


2.8 A velocidade numescoamento permanente incompressível no pla- 
no ry é dada por V = íA/x -I- jAy/x 2 , onde A = 2 mVs, e as co- 
ordenadas são medidas em metros. Obtenha uma equação para a 
linha de corrente que passa pelo pomo (*, v) = (1, 3), Calcule o 
tempo necessário para que uma partícula fluida se mova de* = 1 
m até * = 3 m neste campo de escoamento. 

2.9 Começando com o campo de velocidade do Problema 2.3, verifi- 
que que as equações paramétricas para o movimento de partículas 
são dadas por^ = c,^ f vy f) = e 2 e~ hl . Obtenha a equação para a tra- 
jetória da partícula localizada no ponto (jc, y) = (1 , 2) 110 instante t 
— 0. Compare esta trajetória com a linha de corrente passando pelo 
mesmo ponto. 


10 Considere novamente o campo de velocidade do Problema 2A. 
Obtenha equações paramétricas para o movimento de partículas e 
a equação da trajetória da partícula localizada no ponto (jc, y) - 
(2 h l ) no instante t — 0. Compare a equação da trajetória com a da 
linha de corrente passando pelo mesmo ponto. 


2,11 Ar escoando para baixo atinge uma placa horizontal planai de 
largura infinita. O campo de velocidade é dado por V = 


(axi ayj J (2 + cos onde a — 3 s o/ = ir s” 1 , jc ey (medidos 
cm melros) são direcionados pura a direita nu horizontal e para cima 
na vertical, respectivamente, e t é em segundos. Obtenha uma equa- 
ção algébrica para a linha de corrente em t = 0. Trace a linha de 
corrente que passa pelo ponto (*, y) = (2, 4) nesse instante. A linha 
de corrente mudará com o tempo? Explique brevemente. Mostre o 
vetor velocidade no seu gráfico no mesmo ponto e no mesmo ins- 
tante. O vetor velocidade é tangente à linha de corrente? Explique. 


2.12 Considere o campo de escoamento dado na descrição euleriana pela 
expressão V = Ar + Btj , onde A = 2 m/s, B — 0,3 m/s 2 , e as coor- 
denadas são medidas em metros. Deduza as funções de posição 
lagrangeana para a partícula fluida que se localizava no ponto (x,y) — 
(1,1) no instante t — 0. Obtenha uma expressão algébrica para a traje- 
tória seguida por essa partícula. Trace-a e compare-a com as linhas de 
corrente que passam pelo ponto nos instantes t = 0, 1 e 2 segundos. 


2.13 Considere o escoamento descrito pelo campo de velocidade V = 

£x(l + Af)t + Cyj, com A = 0,5 s“’ t e B = C = í s" 1 . As coor- 
denadas são medidas em metros. Trace á trajetória que passa pelo 
ponto (1 , 1 , 0) no tempo t = 0. Compare-a com a linha de corrente 
que passa pelo mesmo ponto nos instantes t = 0, 1 e 2 s. 


2.14 Considere o campo de escoamento V - ax{\ + bi)i -I- cyj , onde 
a c 1 cb ~ 0,2 s *. As coordenadas são medidas em metros. 

Trace a trajetória da partícula que passa pelo ponto (x, y) = (1, ]) no 
instante f = 0, no intervalo entre í = 0 e t = 3 s. Compare com a linha 
de corrente que passa pelo mesmo ponto nos instantes t = 0, 1 e 2 s. 



2.15 Considere o campo de escoamento V = axti -I- bj , onde a = 0,2 
s 2 e b — 3 m/s. As coordenadas são medidas em metros. Para a 
partícula que passa pelo ponto (x, y) = (3, 1) no instante / = 0. tra- 
ce a trajetória durante o intervalo de tempo de t = 0 a / = 3 s. 
Compare essa trajetória com as linhas de corrente que passam pelo 
mesmo ponto nos instantes t = 1, 2 e 3 segundos. 


2.16 Considere o campo de velocidades V = axi + by( 1 +cí)j, onde 
a = b = 2 s _1 , e c = 0,4 s“ ! . As coordenadas são medidas em 
metros. Para a partícula que passa pelo ponto (x, y) — (1, 1) no 
tempo í — 0, trace a trajetória durante o intervalo de tempo de f = 
^ ® í 1,5 s. Compare esta trajetória com a linha de corrente que 
passa pelo mesmo ponto nos instantes í = 0, 1 e 1,5 s. 



2.17 



Considere o campo de velocidade do Problema 2. 13. Trace a linha de 
emissão formada por partículas que passaram pelo ponto (1 , 1, ü) du- 
rante o intervalo de tempo def = 0ai = 3s. Compare com as linhas 
de corrente traçadas pelos mesmos pontos nos instantes t ~ 0, 1 e 2 s. 


2.18 As linhas de emissão são visualizadas por meio de um fluido corante 
de flutuabilidade neutra injetado num campo de escoamento, a par- 
tir de um ponto fixo no espaço. Uma partícula do fluido corante que 
está no ponto (x, y) no instante t, deve ter passado pelo ponto dc in- 
jeção (x 0 , y 0 ) em algum instante anterior f — r. O histograma de uma 
partícula corante pode ser encontrado pela solução das equações da 
trajetória para as condições iniciais x = * 0 , y = y 0 , quando t = r. As 
localizações atuais das partículas na linha de emissão são obtidas 
fazendo-se t igual a valores na faixa 0 st<í. Considere o campo 
de escoamento V — ax(l + bt)i + cyj , onde a — c = 1 s -1 e b = 
0,2 s _l . As coordenadas são medidas em metros. Trace ajinha de 
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emissão que passa pelo ponto inicial (x 0 ,>' 0 ) =(1,1), durante o inter- 
valo def=0a/ = 3s, Compare com a linha de corrente que passa 
pelo mesmo ponto nos instantes t — 0, 1 e 2 s. 

2,19 Pequenas bolhas de hidrogênio estão sendo utilizadas para se 
visualizar um escoamento. Todas as bolhas são geradas na origem 
(x = 0 ,y= 0), O campo de velocidade é transiente e obedece às 
equações: 

ii = 1 m/s v - 1 m/s 0 ^ r < 2s 

u = 0 v = 1 ,5 m/s 2 < t ^ 4 s 

Trace as trajetórias das bolhas que deixam a origem em r = 0, 1 , 2, 
3 e 4 s, Marque as localizações dessas cinco bolhas em t = 4 s. 
Use uma linha tracejada para indicar a posição de uma linha de 
emissão em t = 4 segundos. 



2,20 Considere o campo dc escoamento V = axti + bj , onde a = 0,3 
s‘ a e b = 2 m/s. As coordenadas são medidas em metros. Para a 
partícula que passa pelo ponto (x, y) = (1, 2) no instante t — 0, tra- 
ce a trajetória durante o intervalo de t — 0 a 3 s. Compare-a com a 
linha de emissão que passa pelo mesmo ponto no instante t = 3 s. 

2*21 Um escoamento é descrito pelo campo de velocidades V = ai + 
bxj , onde a - 2 m/s e b = 1 s“‘. As coordenadas são medidas em 
metros. Obtenha uma expressão para a linha de corrente que passa 
pelo ponto (2, 5). Em r — 2 s, quais são as coordenadas das partí- 
culas que passaram pelo ponto (0, 4) cm t = 0? Em t — 3 s, quais 
são as coordenadas das partículas que passaram pelo ponto (1 , 4,25) 
2 segundos antes? Que conclusões pode você tirar sobre as linhas 
de corrente, de emissão e de trajeto para este escoamento? 

2,22 Um escoamento é descrito pelo campo de velocidades V = ayi + 
bj s onde a — 1 s" 1 e h = 2 m/s. As coordenadas são medidas em 
metros. Obtenha uma expressão para a linha de couente que passa 
pelo ponto (6, ó). Em t = 1 s, quais são as coordenadas das partí- 
culas que passaram pelo ponto (1* 4) em t = 0? Em r = 3 s, quais 
são as coordenadas das partículas que passaram pelo ponto (—3, 
0) 2 segundos antes? Mostre que, para este escoamento, as linhas 
de corrente, de emissão e de trajeto coincidem. 



— y a 

2,23 Um escoamento é descrito pelo campo de velocidades V = ati + 
bj , onde a = 0,4 m/s 2 e b — 2 m/s. Em r = 2 s T quais são as coor- 
denadas das partículas que passaram pelo ponto (2, l)emí = 0? 
Em f = 3 s, quais são as coordenadas das partículas que passaram 
pelo ponto X2, 1) em t = 2 s? Trace a linha de emissão e a trajetória 
pelo ponto (2, 1) e compare com as linhas de corrente pelo mesmo 
ponto nos instantes t — 0, 1 e 2 s. 



2.24 Um escoamento é descrito pelo campo de velocidades V — ayi + 
btj , onde a - 1 s _l e b — 0,5 m/s 2 . Em t = 2 s, quais são as coorde- 
nadas das partículas que passaram pelo ponto (1 , 2) no tempo t — 0? 
Em t = 3 s, quais são as coordenadas das partículas que passaram 
pelo ponto (t, 2) em t = 2 s? Trace a linha de emissão e a trajetória 
pelo ponto ( 1 , 2) e compare com as linhas de corrente pelo mesmo 
ponto nos instantes t = 0, I e 2 s. 

2.25 A variação da viscosidade do ar com a temperatura é bem correla- 
cionada pela equação empírica de Sutherland 

bT m 

^ ~ l+S/T 

Os valores áebeS que melhor ajustam esta equação são dados no 
Apêndice A, paia emprego com unidades SI. Utilize esses valores 
para desenvolver uma equação de cálculo da viscosidade do ar em 
unidades do Sistema Gravitacional Britânico como uma função da 
temperatura absoluta em Rankine, Compare seus resultados com 
os dados do Apêndice A, 


2.26 A variação da viscosidade do ar cc m - : 
sentada pela equação empírica de ! 

bT m 

^ ~ 1 + S/T 

Os valores de b e S que melhor ajustam esta 
Apêndice A, Desenvolva uma equação em 
cosídade cinemática do ar em função da temperara i 
mosférica. Suponha comportamento de gás ideal, 
os dados do Apêndice A. 

2.27 A distribuição de velocidade para o escoamento lamn^r 
vido entre placas paralelas é dada por 


: repre- 




onde h é a distância entre as placas; a origem é colocada r_a —ri a 
mediana entre as placas. Considere um escoamento de água a 15T, 
com M má)í = 0,30 m/s e h = 0,50 mm. Calcule a tensão de eisalha- 
mento na placa superior e forneça o seu sentido. Esboce a vana- 
ção da tensão de cisalhamento numa seção transversal do canaL 

2,28 A distribuição de velocidade para o escoamento laminar entre pla- 
cas paralelas é dada por 



onde hé a distância entre as duas placas; a origem é colocada na 
metade da distância entre elas. Considere o escoamento de água a 
15°C com velocidade máxima de 0,05 m/s e h = 5 mm. Calcule a 
força cisalhante sobre uma seção de 0,3 m 2 da placa inferior e for- 
neça o seu sentido. 

2.29 Explique como um esqui interage com a superfície de gelo. Quais 
os mecanismos que reduzem o atrito de deslizamento entre o es- 
qui e o gelo? 

2.30 Uma esquiadora de estilo livre no gelo, pesando 1 12 lbf, desliza 
num esqui à velocidade V = 20,5 pé/s. O seu peso é suportado por 
uma fina película de água derretida do gelo pela pressão da lâmina 
do esqui. Suponha que a lâmina tem comprimento L = 1 1,5 pol, e 
largura w = 0,125 pol., e que a película de água tem espessura h = 
0,0000575 pol. Estime a desaceleração da esquiadora que resulta 
do cisalhamento viscoso na película de água, desprezando efeitos 
de extremidades do esqui. 



2,31 Petróleo bruto, com densidade relativa de 0,85 e viscosidade /x = 
2,15 X 10“ 3 lbf- s/pé 2 , escoa permanentemente numa superfície 
inclinada de 0 = 30 graus abaixo da horizontal, numa película de 
espessura h = 0,125 pol. O perfil de velocidade é dado por 



(A coordenada jc fica ao longo da superfície e y é normal a ela,) 
Trace o perfil de velocidade. Determine a magnitude e o sentido 
da tensão de cisalhamento que atua sobre a superfície, 

2*32 Um cubo pesando 10 íbf e tendo a dimensão de 10 pol. em cada 
aresta é puxado para cima sobre uma superfície inclinada na qual 
hã uma película de oleo SAE 10W a 100T. Se a velocidade do cubo 
é de 5 pé/s e a película de óleo tem 0,001 pol. de espessura, deter- 
mine a força requerida paia puxá-lo. Suponha que a distribuição 
de velocidade na película de óleo é linear. A superfície está incli- 
nada de 15 graus em relação à horizontal, 

2,33 Uma fita de gravação deve ser revestida em ambos os lados com 
lubrificante, sendo, puxada através de uma estreita ranhura. A fita 
tem espessura de 0,015 pol. e largura de 1 ,00 pol. Ela fica centrada 
na ranhura com uma folga de 0,012 pol. de cada lado, O lubrifi- 
cante, de viscosidade fi - 0,021 slug/(pé s), preenche completa- 
mente o espaço entre a fita e a ranhura por um comprimento de 
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0,75 poí. ao longo da fita. Sê a fita pode suportar uma força máxi- 
ma de tração de 7,5 lbf, determine a velocidade máxima com a qual 
ela pode ser puxada através da ranhura* 

2,34 Um bloco de massa M desliza numa fma película de óleo. A es- 
pessura desta é e a área do bloco, A. Quando solta, a massa m 
exerce tração na corda, causando a aceleração do bloco. Despreze 
o atrito na polia e a resistência do ar. Desenvolva uma expressão 
algébrica para a força viscosa que atua sobre o bloco quando ele 
se move à velocidade V. Deduza uma equação diferencial paia a 
velocidade do bloco como função do tempo. Obtenha uma expres- 
são algébrica para a velocidade do bloco em função do tempo. 
Esboce a curva de V(í). 



Corda 


P2.34 

2.35 Um bloco com a mm quadrados desliza sobre uma placa plana 
numa fina película de óleo. O óleo tem viscosidade jjl e a película 
tem espessura h+ O bloco de massa M se move com velocidade 
constante U sob a ação de uma força constante F> Indique a mag- 
nitude e o sentido das tensões de cisalhamento entre o fundo do 
bloco e a placa. Se a força é repentinamente removida e o bloco 
começa a reduzir a velocidade, esboce uma curva para a velocida- 
de resultante do bloco em função do tempo. Obtenha uma expres- 
são para o tempo requerido para o bloco perder 95 por cento de 
sua velocidade inicial* 

2.36 Um bloco de 0,2 metro quadrado, com 2,0 kg de massa, desliza 
para baixo em um plano inclinado, sobre uma película de óleo SAE 
a 20°C com 0,02 mm de espessura. Se o bloco for solto emf-0, 
qual a sua aceleração inicial? Obtenha uma expressão para a velo- 
cidade do bloco em lunção do tempo. Esboce a variação esperada 
para a velocidade do bioco em função do tempo. Caso a película 
dc óleo fosse removida e o bloco deslizasse no plano inclinado, você 
esperaria uma velocidade final maior ou menor que a obtida com a 
película de óleo? Por quê? 

2.37 Um fio magnético deve ser revestido com verniz isolante sendo 
puxado através de uma matriz circular com passagem de 0,9 mm 
de diâmetro. O diâmetro do fio é de 0,S mm, e ele fica centrado na 
passagem, 0 verniz (fx — 20 centipoise) preenche completamente 
o espaço entre o fio e a passagem por ura comprimento de 20 mm. 
O fio é puxado através da passagem a uma velocidade de 50 m/s. 
Determine a força necessária para puxá-lo. 

2.38 Um víscosímetro de cilindros concêntricos pode ser formado gi- 
rando- se o membro interno de um par de cilindros encaixados com 
folga muito pequena (veja a Fig. P2.41), A folga anular deve ser 
muito pequena de modo que exista um perfil de velocidade linear 
na amostra líquida. Considere um víscosímetro com ura cilindro 
interno de 3 pol. de diâmetro e altura de 6 pol., e tendo a largura da 
folga anular igual a 0,00 1 pol.; a folga está cheia de óleo de rícino 
a 90°F. Determine o torque necessário para girar o cilindro interno 
a 250 rpm. 

2.39 Um víscosímetro de cilindros concêntricos pode ser formado gi- 
rando-se o membro interno de um par de cilindros encaixados com 
folga muito pequena (veja a Fig. P2,4i). Para pequenas folgas, 
pode-se supor um perfil de velocidade linear no líquido que pre- 
enche o espaço anular. Um víscosímetro tem um cilindro interno 
de 75 mm de diâmetro e 150 mm de altura, com largura da folga 
de 0,02 mm. Um torque de 0,021 N*m é necessário para girar o ci- 


lindro interno a 100 rpm* Determine a viscosidade do líquido no 
espaço anular, 

2.40 Um eixo com diâmetro externo de 1 8 mm gira a 20 rotações por 
segundo dentro de um mancai de sustentação estacionário de 60 
mm de comprimento, Uma película de óleo com espessura de 0,2 
mm preenche a folga anular entre o eixo e o mancai* O torque ne- 
cessário para girar o eixo é de 0,0036 N*m. Estime a viscosidade 
do óleo que se encontra na folga anular-. 

2.41 Um víscosímetro de cilindros concêntricos é acionado pela que- 
da de uma massa M ligada por meio de corda e polia ao cilindro 
interno, conforme mostrado. O líquido a ser testado preenche a 
íolga anular de largura a e altura H. Após um breve transiente de 
partida, a massa cai à velocidade constante V ltr Deduza uma ex- 
pressão algébrica para a viscosidade do líquido no dispositivo em 
termos de M, g, V mi r, /?, a e H. Avalie a viscosidade do líquido 
empregando: 

M — 0,10 kg x 

R = 50 mm 
M — 50 mm 
r = 25 mm 
a = 0,20 mm 

V m = 40 mm/s 




2,42 O delgado cilindro externo (massa m 2 e raio 7?) de um pequeno 
víscosímetro portátil de cilindros concêntricos é acionado pela que- 
da de uma massa, m u ligada a uma corda. O cilindro interno é es- 
tacionário, A folga entre os cilindros é a , Desprezando o atrito de 
mancai, a resistência do ar e a massa do líquido no víscosímetro, 
obtenha uma expressão algébrica para o torque devido ao cisalha- 
mento viscoso que atua no cilindro à velocidade angulai’ cv* Dedu- 
za e resolva uma equação diferencial para a velocidade angular do 
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cilindro externo como função do tempo. Obtenha uma expressão 
para a velocidade anguíar máxima do cilindro. 



2.43 Um eixo circular de alumínio montado sobre um mancai de sus- 
tentação é mostrado. A folga simétrica entre o eixo e o mancai está 
preenchida com óleo SAE 10W-3Ü a T = 30°C. O eixo é acionado 
e posto em rotação pela massa e corda a ele ligadas. Desenvolva e 
resolva uma equação diferencial para a velocidade angular do eixo 
como função do tempo. Calcule a velocidade angular máxima do eixo 
e o tempo requerido para atingir 95 por cento dessa velocidade. 

2.44 Um acoplamento imune a choques para acionamentos mecânicos 
de baixa potência deve ser fabricado com um par de cilindros 
concêntricos. O espaço anular entre os cilindros deve ser preenchi- 
do com óleo. O dispositivo deve transmitir potência, 9? ^5 W. Ou- 
tras dimensões e propriedades são conforme mostrado. Despreze 
qualquer atrito de mancai e efeitos de extremidade. Suponha que a 
folga mínima, prática, para o dispositivo seja ô = 0,5 mm. A com- 
panhia Dow fabrica fluidos à base de silicone com viscosidades tão 
altas quanto lü 6 centipoises. Determine a viscosidade que deverá ser 
especificada a fim de satisfazer os requisitos desse dispositivo. 



2.46 O viscosímetro de cone e placa mostrado é— intuiu 1 nm fir qTa u- 
temente usado para caracterizar fluídos Ele 

consiste em uma placa plana e de um coce gkmááa. com rszr- 

to obtuso (tipicamente, 8 é inferior a 0.5 gran)_O %irrilní0g y- 
nas toca a superfície da placa, e o líquido a ser iriock a 

estreita fenda formada pelas duas peças. Deduza .zza 
a taxa de dsalhamento no líquido que preenche a eiz suaos 
da geometria do sistema. Avalie o torque no cone acão maâo eo ler- 
mos da tensão de dsalhamento e da geometria do 


I 



2.47 Uma embreagem viscosa deve ser feita de um par de discos parale- 
los muito próximos, com uma fina camada de líquido viscoso entre 
eles. Desenvolva expressões algébricas para o torque e a potência 
transmitida pelo par de discos, em termos da viscosidade do líqui- 
do, /x, do raio dos discos, R , do afastamento entre eles, a , e das ve- 
locidades angulares; <*>,, do disco acionador interno, e do disco 
acionador externo. Desenvolva também expressões para a razão de 
deslizamento, .s = AWo) t> em termos de tü, e do torque transmitido. 
Determine a eficiência, 17, em termos da razão de deslizamento. 



P2.47 


2.45 Foi proposto empregar um par de discos paralelos para medir a 
viscosidade de uma amostra líquida. O disco superior gira a uma 
altura h acima do disco inferior. A viscosidade do líquido na folga 
deve ser calculada a pEirtir de medições do torque necessário para 
girar o disco superior continuamente. Obtenha uma expressão al- 
gébrica para 0 torque necessário para girar 0 disco superior. 



P2.45 
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P2.48 




2.48 Mostra-se um viscosímetro de cilindros concêntricos. O torque 
viscoso é produzido pela folga anular em tomo do cilindro imer- 
110. Um torque viscoso adicional é produzido pelo fundo plano do 
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cilindro interno à medida que gira acima do cilindro externo esta- 
cionário. Obtenha uma expressão algébrica pára o torque viscoso 
devido ao escoamento na folga anular de largura a t e outra para o 
torque viscoso em virtude do escoamento na folga do fundo de 
altura h. Prepare um gráfico mostrando a razão T b/a t necessária para 
manter o torque no fundo a 1 por cento, ou menos, do torque do 
espaço anular, versus as outras variáveis geométricas. Quais são 
as implicações de projeto? Que modificações do projeto você pode 
recomendar? 


viscoso, tendo p, = 1 250 cp. Obtenha uma expressão algébrica para*' 
a tensão de cisalhamento que atua no membro esférico. Avalie a 
tensão máxima de cisalhamento que atua sobre o membro esférico 
para as condições mostradas. (O máximo está necessariamente 
localizado no raio máximo?) Desenvolva uma expressão (na for- 
ma de uma integral) paia o torque de cisalhamento viscoso total 
que atua no membro esférico. Calcule o torque utilizando as di- 
mensões mostradas. 


2.49 Projete um viscosímetro de cilindros concêntricos para medir a 
viscosidade de um liquido similar à água. O objetivo é alcançar uma 
precisão de medida de ± 1 Especifique a configuração e dimen- 
sões do viscosímetro. Indique quais os parâmetros medidos serão 
utilizados para inferir a viscosidade da amostra de líquido. 

2.50 Um eixo de ponta cônica gira num mancai cônico. A folga entre as 
duas^peças é preenchida com óleo pesado de viscosidade SAE 30 
a 30 C. Obtenha uma expressão algébrica para a tensão de cisa- 
lhamento que atua na superfície do eixo cônico. Calcule o torque 
viscoso que atua no eixo. 



P2.5G 




2.51 Um mancai de escora esférico é mostrado. A folga entre o mem- 
bro esférico e seu alojamento tem largura constante h. Obtenha e 
faça o gráfico de uma expressão algébrica para o torque no mem- 
bro esférico, como função do ângulo a . 


2,52 Mostra-se uma seção reta de um mancai giratório, O membro es- 
férico gira com velocidade angular co y a uma pequena distância, a , 
acima da superfície plana. A estreita folga é preenchida com óleo 



2.53 Pequenas bolhas de gás são formadas quando uma garrafa ou lata 
de i efrigerante é aberta. O diâmetro médio de uma bolha é cerca 
de 0, 1 mm. Estime a diferença de pressão entre o interior e o exte- 
rior de tais bolhas. 

2.54 Encha lentamente um copo de água até o nível máximo possível. 
Observe o nível da água bem de perto. Explique agora como este 

_ nível pode ser superior ao do vidro do copo. 

2.55 Observe a formação e queda das pequenas gotas na extremidade 
de um conta-gotas de remédio. Comente os estágios no desenvol- 
vimento de tais gotas. 

2.56 Planeje um experimento para medir a tensão superficial de um lí- 
quido similar à água. Se necessário, assista ao füme da NCFMF 
Tensão Superficial para desenvolver idéias. Qual método seria mais 
adequado para um laboratório de graduação? Qual a precisão es- 
perada nos experimentos? 


2.57 A água é normalmente considerada um fluido incompressível quan- 
do se avaliam variações na pressão estática. Na verdade, a água é 
100 vezes mais compressível que o aço. Supondo que o módulo 
de eompressibílidade da água é constante, calcule a variação 
percentual na sua massa específica paia um aumento na pressão 
de 100 atm. Trace um gráfico mostrando a variação percentual na 
massa específica da água como função de p/p Mm até a pressão de 
3400 atm, que é aproximadamente a pressão utilizada em jatos lí- 
quidos de alta velocidade para corte de concreto e outros materiais 
compostos. À suposição de massa específica constante seria razo- 
ável em cálculos de engenharia para jatos de corte? 

2.58 Considere o escoamento incompressível laminar, viscoso, sobre 
uma placa plana semi-infinita conforme mostrado na Fig. 2J 1. 
Esboce a variação na tensão de cisalhamento, como uma fun- 
ção de y nas localizações e x 2 , Esboce também a variação na ten- 
são de cisalhamento ao longo da superfície da placa (y = 0) como 
uma função de x. 

2.59 Como as asas de um aeroplano desenvolvem sustentação? 


Capítulo 3 


ESTÁTICA DOS FLUIDOS 


Por definição, um fluido deve deformar-se continuamente quando 
uma tensão tangencial de qualquer magnitude lhe é aplicada. A 
ausência de movimento relativo (e, por conseguinte, de defor- 
mação angular) implica a ausência de tensões de cisalhamento. 
Portanto, os fluidos, tanto ern repouso qiiantn sm movimento de 
“corpo rígido”, sã o capazes de s uportar apena s tensões normais . 
A análise de casos hidrostáticos é, dessa forma, apreciavelmen- 
te mais simples do que a de fluidos submetidos a deformação an- 
gulai- (veja a Seção 5.3.3). 

A mera simplicidade não justifica o estudo de um assunto. As 
forças normais transmitidas por fluidos são importantes em mui- 
tas situações práticas. Usando os princípios da hidrostática, po- 
demos calcular as forças sobre objetos submersos, desenvolver 
instrumentos para a medição de pressão e deduzir propriedades 
da atmosfera e dos oceanos. Os princípios da hidrostática tam- 
bém podem ser empregados para determinar as forças desenvol- 
vidas pelos sistemas hidráulicos em aplicações como prensas in- 
dustriais ou freios de automóveis. 

Num fluido estático e homogêneo, ou num fluido submetido 
a movimento de corpo rígido, uma partícula retém a sua identi- 
dade por todo o tempo, e o elemento fluido não se deforma. Po- 
demos aplicar a segunda lei de Newton para avaliar a reação da 
partícula às forças que agem sobre ela. 


onde g é o vetor da gravidade local, pé a massa específica t 
d¥ é o volume do elemento. Em coordenadas cartesianas. d¥ ~ 
dxdydz, de modo que 


dFs = pg dxdydz 

Em um fluido estático, nenhuma-tensãad^&isafe am c nto p ede 
estar presente. Então, a única força de superfície é a de pressão. 
A pressão é um campo escalar, p =p(x, y, z); a pressão varia com 
a posição dentro do fluido. A força líquida de pressão que resul- 
ta dessa variação pode ser avaliada somando-se todas as forças 
que atuam nas seis faces do elemento fluido. 

Seja p a pressão no centro, O, do elemento. Para determinar a 
pressão em cada uma das seis faces do elemento, utilizamos um 
desenvolvimento em série de Taylor da pressão em tomo do ponto 
O. A pressão na face esquerda do elemento diferencial é 


dp 

Pl = P + —íyL ~y) = p + 

dy 


iz 

dy 



dp dy 

P ~ dy T 


(Os termos de ordem mais elevada são omitidos porque desapa- 
recem no processo subseqüente do desenvolvimento.) A pressão 
na face direita do elemento diferencial é 


3.1 A EQUAÇÃO BÁSICA DA ESTÁTICA DOS 
FLUIDOS 

O nosso objetivo principal é obter uma equação que nos possibili- 
te determinar o campo de pressão dentro de um fluido estático. Para 
isso, aplicamos a segunda lei de Newton a um elemento fluido 
diferencial de massa dm = pd¥, com lados dx, dy e dz, conforme 
mostrado na Fig, 3.1. O elemento fluido é estático em relação ao 
sistema estacionário de coordenadas retangulares. (Fluidos em 
movimento de corpo rígido serão abordados na Seção 3.7.) 

De nossas discussões anteriores, lembremos que dois tipos 
genéricos de forças podem ser aplicados a um fluido: forças de 
corpo ou de campo e forças de superfície. A única força de cam- 
po que deve ser considerada na maioria dos problemas de enge- 
nharia é a decorrente da gravidade. Em algumas situações, for- 
ças originadas de campos elétricos ou magnéticos podem estar 
presentes; elas não serão consideradas neste texto. 1 

Para um elemento fluido diferencial, a força de campo é 

dFg = gdm = gpdY 


' O efeito das forças de campo causado por campos magnéticos é ilustrado no filme da 
NCFMF* Magnetohydrodynamics. 


dp dpdy 

p« “ p + Ty^* " = p + ã^T 


As forças de pressão que atuam nas duas superfícies y do ele- 
mento diferencial são mostradas na Fig. 3.1. Cada força de pres- 
são é um produto de três termos. O primeiro é a magnitude da 
pressão. A magnitude é multiplicada pela área da face para dãf a 
magnitude da força de pressão, e um vetor unitário é introduzi- 
do para indicar o sentido. Note também na Fig. 3.1 que a força 
de pressão atua contra a face. Uma pressão positiva correspon- 
de a uma tensão normal de compressão. 

As forças de pressão nas outras faces do elemento são obd- 
das do mesmo modo. Combinando todas essas forças, obtemi-s 
a força superficial total agindo sobre o elemento. Assim, 


dPs = { p -^T) (dydzXh + [ p + %T) d >' dz ’~ ! ‘ 
+ ( p -%T) (dxdà ^ + { p + %T) (dldz ‘- }i 

+ (p ~ — y j(djc dy)(k ) + (p + ~^ y dy * ~h 


32 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 



— |~ (p + jjj$rKdx dz)(-j) 


-Vp + 

força de pressão 
resultante por unidade ^ + < 
de volume em um ponto 


Fig. 3.1 Elemento diferencial de fluido e as pressões na direção y 
Agrupando e simplificando termos, obtemos: 

dFs = _ (^ r+ %■ i + te i ) dx dy dz (3 - la) 

O termo entre parênteses é denominado gradiente de (ou da) pres- 
são e pode ser escrito grad p ou Vp. Em coordenadas retangulares 

gaúp~Vp~Í!^}^+i^)m(t±+}±+Í±) p 
\ dx dy dz J \ dx J dy âzJ F 

O gradiente pode ser visto como um operador vetorial; toman- 
do-se o gradiente de um campo escalar, obtém-se um campo 
vetorial. Usando a designação de gradiente, a Eq. 3.1a pode ser 
escrita como 

dF s = -grad p(dxdydz) = -Vpdxdydz (3,1b) 

Fisicamente, o gradiente de pressão é o negativo da força de su- 
perfície por unidade de volume devida à pressão. Notamos que 
o nível dc press ão não é importan te para avaliar a força resultan- 
te da pressão. Em vez disso, o que importa é a taxa de variação 
da pressão com a distância, o gradiente de pressão. Encontrare- 
mos este termo ao longo do nosso estudo de mecânica dos fluidos. 

Combinamos as formulações desenvolvidas para as forças de 
superfície e de campo a fim de obter a força total atuando sobre 
um elemento fluido. Assim, 

dF — dFs + dFs — (-Vp + pg)dxdydz = 

- (-Vp + pg)d¥ 

ou, por unidade de volume, 


Façamos uma breve revisão desta equação. O significado fí- 
sico de cada termo é 


Pg 


0 


força de campo por 
unidade de volume = 0 
em um ponto 


Esta é uma equação vetorial, o que significa que é equivalente a 
três equações de componentes que devem ser satisfeitas indivi- 
dualmente. As equações de componentes são 


dp 

~Tx +M ’ “° 

direção x 

dp 

~Ty + ^ = 0 

direção y 

dp 

- Tz +pg,‘0 

direção z 


(3.4) 


dF 

dV = ~ Vp + p§ 


As Eqs. 3.4 descrevem a variação de pressão em cada uma 
das três direções dos eixos coordenados num fluido estático. Para 
simplificar ainda mais, é lógico escolher um sistema de coorde- 
nadas no qual o vetor gravidade esteja alinhado com um dos seus 
eixos. Se o sistema for escolhido com o eixo z apontando para 
cima na direção vertical, como mostrado na Fig. 3.1, então g x = 
0, g y = 0 e g. = ~g. Nestas condições, as equações de compo- 
nentes tomam-se 


(3.2) 


Para uma partícula fluida, a segunda lei de Newton fornece 
d F = a dm = a pdY. Para um fluido estático, a — 0. Então, 

dF _ 

dv‘ pa = o 

Substituindo dF/ dY naEq. 3.2, obtemos 

-Vp + pg = 0 (3.3) 




^ = ° 

Ôy 


dp_ 

dz 


= -Pg 


(3.5) 


As Eqs. 3.5 indicam que, com as considerações feitas, a pressão 
é independente das coordenadas x e v; depende de z apenas. Então, 
visto quep é uma função de uma só variável, podemos usar uma 
derivada total no lugar da derivada parciai. Com essas simplifi- 
cações, as Eqs. 3.5 reduzem-se finalmente a 


dp 

dz. 


= -pg = -y 


(3.6) 
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Fig. 3.2 Pressões absoluta e manométrica, mostrando níveis de 
referência. 


Restrições:. (1) Fluido estático 

(2) A gravidade é a única força de campo 

(3) O eixo z é vertical e para cima 

Esta equação é a relação básica pressão-altura da estática dos 
fluidos. Está sujeita às restrições mencionadas. Desta forma, deve 
ser aplicada somente quando estas restrições forem razoáveis para 
a situação física. Para determinar a distribuição de pressão num 
fluido estático, a Eq. 3.6 pode ser integrada, aplicando-se as con- 
dições de fronteira apropriadas. 

Antes de considerarmos casos específicos com tratamento 
analítico imediato, é importante notar que os valores de pressão 
devem ser estabelecidos em relação a um nível de referência. Se 
o nível de referência for o vácuo, as pressões são denominadas 
absolutas, como mostrado na Fig. 3.2. 

A maioria dos medidores de pressão indica uma diferença de 
pressão — a diferença entre a pressão medida e a do ambiente 
(usualmente a pressão atmosférica). Os níveis de pressão medi- 
dos em relação à pressão atmosférica são denominados pressões 
manométricas. Assim, 

Pm anomí trica Pabsoluta Patmosférica 

Pressões absolutas devem ser empregadas em todos os cálcu- 
los com equação de gás ideal ou com outras equações de estado. 

3.2 A ATMOSFERA PADRÃO 

Vários congressos internacionais de aeronáutica têm sido reali- 
zados para que especialistas de todo o mundo na área de aviação 
possam se comunicar melhor. A meta é o desenvolvimento de 
um modelo para a atmosfera que possa ser aceito como padrão; 
o consenso sobre este padrão internacional ainda está por ser 
alcançado. 

O perfil de temperatura para a atmosfera padrão nos EUA é 
mostrado na Fig. 3.3. Valores para outras propriedades são cal- 



Fig. 3.3 Variação da temperatura com a altitude na atmosfera pa- 
drão dos EUA. 


culados em função da altitude e estão apresentados no Apêndice 
A. Condições da atmosfera padrão nos EUA, ao nível do mar, 
estão resumidas na Tabela 3.1. 

3.3 VARIAÇÃO DE PRESSÃO NUM FLUIDO 
ESTÁTICO 

Vimos que a variação de pressão em qualquer fluido em repou- 
so é descrita pela relação básica pressão-altura 


Embora pg possa ser definido como o peso específico, y, foi es- 
crito como pg na Eq. 3.6 para enfatizar que ambos, peg, devem 
ser considerados variáveis. A fim de integrar a Eq. 3.6 para achar 
a distribuição de pressão, devemos fazer considerações sobre as 
variações em p e g. 

Para a maioria das situações práticas da engenharia, a varia- 
ção em g é desprezível. A variação em g precisa ser incluída 


Tabela 3.1 Condições da Atmosfera Padrao nos EUA ao Nível do Mar 


Propriedade 

Símbolo 

SI 

Inglês 

Temperatura 

T 

15°C 

59°F 

Pressão 

P 

lOpkPa(abs) 

14,696 psia 

Massa específica 

P 

1.225 kg/m 1 

0,002377 slug/pé 3 

Peso específico 

7 

— 

0,07651 lbf/pé 3 

Viscosidade 

P 

1,789 X IO" 5 kg/(m • s) (Pa • s) 

3,737 X IO' 7 lbf ■ s/pé- 
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apenas para situações em que se calcula com muita precisão a 
mudança de pressão numa diferença de altitude muito grande. A 
menos que especificado de outra forma, iremos supor que g é 
constante com a elevação em qualquer local dado. 


Para líquidos, é conveniente colocar a origem do sistema de 
coordenadas na superfície livre (nível de referência) e medir dis- 
tâncias para baixo a partir da superfície livre como sendo positi- 
vas. Com h medido positivo para baixo, temos 


3.3.1 Líquidos Incompressíveis: Manómetros 


Para um fluido in compressível , o = constante. Então, conside- 
rando a aceleração da gravidade constante, 

dp 

-j- = -pg = constante 

dz 

Para determinar a variação de pressão, devemos integrar e apli- 
car condições de contorno apropriadas. Caso a pressão no nível 
de referência, z 0 , seja designada por p 0 , então a pressão p no ní- 
vel z é encontrada por integração: 


ou 



i*i 

JZq 


pgdz 


p- Po = -pg(z - Zo) = pgizo - z) 


zq - z = h 

ou 

p ~ Po = Pgh (3.7) 

A Eq. 3.7 indica que a diferença de pressão entre d ois p ontos num 
flüiflpestâtico pode ser determi nada meáfndo-se a diferença dê 
elevação èntfe“êIêsTO s clis po s i t i vo s utilizados com esse propó- 
sito são chamados manómetros. 

A pressão atmosférica pode ser obtida por um barômetro, no 
qual a altura de uma coluna de mercúrio é medida. A altura me- 
dida pode ser convertida em unidades de engenharia usando-se 
a Eq. 3,7 e os dados de densidade relativa do mercúrio apresen- 
tados no Apêndice A. Embora a pressão de vapor do mercúrio 
possa ser desprezada para trabalhos de precisão, correções de 
temperatura e altitude devem ser aplicadas ao nível medido; os 
efeitos de tensão superficial também devem ser considerados. O 
efeito da capilaridade em um tubo causada pela tensão superfi- 
cial está ilustrado no Problema-Exemplo 3.1. 


EXEMPLO 3.1 — Análise do Efeito Capilar em um Tubo 

Um tubo de pequeno diâmetro é imerso em um líquido em um tanque aberto. Obtenha uma expressão para a mudança de nível do 
líquido no interior do tubo causada pela tensão superficial. Faça um gráfico dos resultados como função do diâmetro do tubo. 

PROBLEMA-EXEMPLO 3.1 


DADO: Tubo parcialmente imerso em um tanque aberto conforme 
mostrado, 

DETERMINAR: Uma expressão geral para a variação no nível do líqui- 
do. Plotar os resultados como uma função do diâme- 
tro do tubo. 


SOLUÇÃO: 

Aplicar a equação básica da hidrostática e a definição de tensão super- 
ficial; somar as forças no pequeno volume de líquido deslocado. 



Equações básicas: = —pg > F z — 0 

Considerações: (1) Fluidos estáticos 

(2) Medições feitas no meio do menisco 

(3) Volume entre o menisco e o plano a A h desprezado 

^ T<£ 4 


úh 


pgAV 









u£XA> 







Como os fluidos são estáticos, a pressão é constante ao longo dos planos horizontais; não existem forças de pressão no elemento A¥, 
Somando as forças na direção z, obtemos 

^ F, = çtttD cosí? - pg AV - 0 


(D 
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Nao ^r-aderando o volume de líquido acima de Ah, isto é, na região adjacente à parede do tubo, obtemos 


Substituindo na Eq. 1 obtemos 


ou 



ai 

A¥ - “-—A/i 

4 


7riy~ 

cr 77 Z) cos ^ - pg—— Ah = 0 

4 


A/í - 


4cr COS 0 
PiD <r 





_ 


Para a água, a = 72,8 mN/m e 6 = 0°, e para o mercúrio, cr - 375 mN/m e B = 140° (Tabela A.4). Fazendo o gráfico, obtemc § 


f i Cr-TTp 


s ~ r P £&& — ■ 

w 

< 

' J ó' ? P ' Knfi 

t T‘Spto><* - 

Diâmetro do tubo (mm) — . Q. 



Este problema foi incluído para ilustrar o princípio básico usado na análise dos efeitos da tensão superficial A consideração de que o volume 
entre o menisco e o plano z — Ah é pequeno aplica-se somente quando A/i é grande em comparação com o diâmetro do tubo. Portanto, esta 
^ suposição é mais razoável para tubos de pequenos diâmetros com uma significativa variação no nível do líquido. Esta análise simples prediz > 
uma ascensão capilar na água de Ah = 1 mm para D = 25 mm, a qual está fora da provável faixa de validade desta suposição. Outras aplica- 
ções da definição de tensão superficial são descritas nos problemas de final de capítulo. 


Folsom [1] mostra que a análise simples do Exemplo 3. 1 su- 
perestima o efeito da capilaridade e fornece resultados razoáveis 
somente para tubos de diâmetros inferiores a 0,1 polegada. Na 
faixa de diâmetros 0, 1 < D < 1 , 1 pol., dados experimentais para 
a ascensão capilar em um tubo com interface ar-água são corre- 
lacionados peia expressão empírica Ah = Ü,4ÜQ/£ 437£ \ 

Um manómetro simples de tubo em U é mostrado na Fig. 3.4. 
Como a perna direita do tubo está aberta para a atmosfera, as 
medições de h l e h 2 permitirão a determinação da pressão 
manométrica em A. Usando a notação da Fig, 3.4 e aplicando a 
Eq. 3.7 entre A e B e emre BtC y obtém-se; 

Pa — Pb — P\g(zB ~ za) = -pigh • 
e 

PB ~ PC = P 2 g(ZC ~ Zb) = P 2 ghi 


de tubo em U pode dificultar leituras mais precisas, A sensibilida- 
de do manómetro é definida como a razão entre a deflexão observa- 
da no Líquido manométrico e a diferença de nível equivalente no tubo 
em U com água, para uma dada diferença de pressão aplicada. A 
sensibilidade pode ser aumentada por modificação no projeto do 
manómetro ou pelo uso de dois líquidos imiscíveis com massas es- 
pecíficas ligeiramente diferentes. A análise de um manómetro de 
tubo inclinado é ilustrada no Problema-Exemplo 3.2. 


fa-rjesM - ?- ■ ■ IPe 

■; — v + y 


Aberto para a atmosfera 

/ 


Somando as duas equações 

Pa ~ PC = Plghi - pighi 
Uma vez que p c = p Mm , temos p A - p c = p Ammom6ai „. 

Se a massa específica p, for desprezível comparada com p 2 , 
então /^ maiK ,„, ílri ca = PigK- Note que as pressões em B' e B são 
iguais porque eles se encontram na mesma elevação num volu- 
me contínuo do mesmo fluido. 

Os manómetros são aparelhos simples e baratos usados com fre- 
quência para medir pressões. Como a mudança de nível do líquido 
é muito pequena para pequenas diferenças de pressão, o manómetro 


Massa 
especifica 
do fluido, 



Massa específica 
do fluido, p 2 




B ' 


Fig* 3*4 Manómetro de tubo em U para medir pressão manométri- 
ca em A, 
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EXEMPLO 3.2 — Análise de Manómetro de Tubo Inclinado 

Um manómetro de reservatório com tubo inclinado é construído 
como mostrado. Analise o manómetro para obter uma expres- 
são geral para a deflexão do líquido, L, no tubo inclinado, em 
termos da diferença de pressão aplicada, A p. Obtenha, também, 
a expressão geral para a sensibilidade do manómetro, e determi- 
ne os valores de parâmetros que dão sensibilidade máxima. 



PROBLEMA-EXEMPLO 3.2 


DADO: Manómetro com reservatório e tubo inclinado conforme mostrado. 


DETERMINAR: Expressão para L em termos de A p. 

Expressão geral para a sensibilidade do manómetro. 
Valores dos parâmetros que dão sensibilidade máxima. 


SOLUÇÃO: Use o nível do líquido em equilíbrio como referência. 

Equações básicas: ^ = —pg SG = 

Considerações : ( 1 ) Fluidos estáticos 

(2) Fluidos incompressíveis 


Então 


P 

Ph 2 o 



dp = -pgdz 


rpi ri 

j dp-- I 

3 P\ h] 


pgdz 


Para p s — constante, 
Substituindo, obtemos 


ou 


Pl~ P\ = ~Plg(Z2 ~ Zi) OU p\ ~ P2 = plgiZl ~ Z\) 
p Mm + A p- p alm = ptg[h - (-H)] = Pig(h + H) 

Ap = pig(h + H) 


(D 


Para eliminar H, tenha em mente que o volume do líquido no manómetro permanece constante; o volume deslocado do reservatório deve ser igual 
ao volume que sobe na coluna do tubo, então 


ttD 2 


wd 

- — H = — — L ou 

4 4 




Além disso, a partir da geometria do manómetro, h = L sen 0 . Substituindo na Eq. 1 obtém-se 

A / 

Portanto 



j 1 d. \~” 


- 

id\ 2 ] 

p/g 

Lsené) + Z,l — 1 

= P/gA 

sen# + 

(b)J 


L = 


Ap 


Para obter uma expressão para a sensibilidade, expressa-se Ap em termos de uma altura de coluna de água equivalente, h t 

Ap = PH 2 ogh e 

Combinando as Eqs. 2 e 3, e notando que p, = SGq% 20 obtém-se 

f 

Pw z ogh e = SG/p H , 0 gI 


a , d 

senp + | — 


ou 


s - 


1 


(2) 



a (d \ r 

L 

Pi 8 

,en9+ y 



\ / 

< 


(3) 



(d\ r 

s 

SG, 

se„e + - 



\ / 

< 
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Esta expressão define a sensibilidade de um manómetro de tubo inclinado. Ela mostra que, para aumentar a sensibilidade, todos os parâmetros 
SG „ sen 0, e díD devem ser feitos ião pequenos quanto possível. Portanto, o projetista deve escolher o líquido manométrico e dois parâmetros 
geométricos para completar um projeto, conforme discutido a seguir. 

Líquido Manométrico 

O líquido manométrico deve ter a menor densidade relativa possível para aumentar a sensibilidade. Além disso, o líquido manométrico deve ser 
seguro (não-tóxico e não-inflamável), ser múscível com o fluido cuja pressão esteja sendo medida, sofrer perda mínima por evaporação e desen- 
volver um menisco satisfatório. Finalmente, o líquido manométrico deve apresentar tensão superficial relativamente baixa e aceitar tingimento 
para melhorar sua visibilidade. 

As Tabelas A. 1 , A.2 e A.4 mostram que hidrocarbonetos líquidos satisfazem muitos desses critérios. A menor densidade relativa é em tomo de 
0,8, a qual aumenta a sensibilidade do manómetro em tomo de 25% comparada com a água. 

Relação de Diâmetros 

Os gráficos mostram o efeito da relação de diâmetros sobre a sensibilidade para um manómetro de reservatório vertical com um líquido manométrico 
de densidade relativa igual a 1 ,0. Note que díD = 1 corresponde a um manómetro de tubo em U normal; sua sensibilidade é igual a 0,5 porque 
metade da diferença de altura na coluna de líquido aparece em cada lado do manómetro, A sensibilidade dobra para 1,0 quando d! D se aproxima 
de zero porque a maior parte da variação no nível do líquido ocorre no tubo de medida. 

O diâmetro mínimo do tubo, d t deve ser maior que ó mm para evitar efeito capilar excessivo. O máximo diâmetro do reservatório, Z), é limitado 
pelo tamanho do manómetro. Se D é fixado em 60 mm, de forma que dl D é 0,1, então (d/ D) 1 2 = 0,01 , e a sensibilidade cresce para 0,99, bem perto 
do valor máximo atingível 1,0. 



Ângulo de Inclinação 

O último gráfico mostra o efeito do ângulo de inclinação na sensibilidade para díD = 0. A sensibilidade aumenta rapidamente quando o ângulo de 
inclinação é reduzido para valores abaixo de 30°. Um limite prático é estabelecido em torno de 10°: o menisco toma-se indistinto, e a leitura do 
nível fica difícil para ângulos menores. 

Resumo 

Combinando os melhores valores (SG = 0,8, diD = 0,1, e B = 10°), obtém-se uma sensibilidade de 6,81 para o manómetro. Fisicamente, esta é 
a razão entre a deflexão observada no líquido e a altura de coluna de água equivalente. Portanto, a deflexão no tubo inclinado é ampliada 6,8 1 
vezes comparada a uma coluna de água vertical. Com a melhora da sensibilidade, uma pequena diferença de pressão pode ser lida com maior 
precisão que em um manómetro de água, ou uma menor diferença de pressão pode ser lida com a mesma precisão. 


Estudantes têm, algumas vezes, dificuldades para analisar 
situações em manómetros de múltiplos líquidos. As seguintes 
regras são úteis: 


1. Quaisquerd ois pontos na \ 

do mesmo líquido estão à mesma pressão. 


; continuo 


2. A_pjr essâo cresce à medida que $e desce na coluna de l íquido 
(lembre-se da mudança de pressão quando se mergulha numa pis- 
cina). 

O Problema-Exemplo 3.3 ilustra o uso de um manómetro de 
múltiplos líquidos para medida de diferença de pressão. 


EXEMPLO 3.3 — Manómetro de Múltiplos Líquidos 

Água escoa no interior dos tubos A e B, Óleo lubrificante está na 
parte superior do tubo em U invertido. Mercúrio está na parte 
inferior dos dois tubos em U, Determine a diferença de pressão, 
p A — p Bi nas unidades lbf/pol 2 . 



10 " 





8 * 


J 
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PRO BLEMA-EXEMP LO 3,3 

DADO: Manómetro com múltiplos líquidos conforme mostrado. 
DETERMINAR: A diferença de pressão, p A - p ^ em Ibf/poP. 

SOLUÇÃO: 


4 



Equações básicas: 

Considerações: (!) Fluido estático 

(2) Fluido incompressível 

Então 

e 

Para p = constante, 


dp _ dp 

dz ~ Ui ~ ~' pg 


SG = — P— 

P HjO 


dp = pgdh 


fP2 (h 

1 d P = Pgdh 
Pi Jin 


P2 ~ Pi = Pg{h i ~ Ai) 

Começando no ponto ,4 e aplicando a equação entre pontos sucessivos ao longo do manómetro, ficamos com 


Pc ~ Pa — HpH 2 og^i 
Pd ~ pc = -puggd2 
PE ~ PD = +pàltogdi 
Pf~ Pe = -pn g gd 4: . 

Pb ~ Pf = ~pH 2 ogd5 

Multiplicando cada equação por menos um e somando, obtemos 

Pa - Pb = (p A ~ Pc) + (Pc ~ Pd) + ( p D - p E ) 4 (p E - p F ) 4 { p F - Pb ) 
- ^PH?Ogd\ 4 Ptíggd2 - póteQgdi 4 pHggd 4 4- Ph 2 o£^ 
Substituindo p = SGp H20 , com SG Hê = 13,6 e SG ó[m = 0,88 (Tabela A.2), resulta 


Pa Pb g( pH 2 od\ + 13,6pH 2 o^2 0,S8 ph 2 o^3 + 13,6^0^4 + ptí 2 ods) 

= gpn 2 o(-di 4 13 f 6d 2 - OMdi 4 13,6d 4 4 d 5 ) 

— £Ph 2 o(~10 4 40,8 — 3,52 4 68 4 8) poL 
= 8Ph 2 o x 103,3 poL 

^ 32,2 pé x 1,94 slug x 103,3 pol. x pé pé 2 Ibf - s 2 
s “ P^ 3 12 pol. I44- i põL 2 X slug ■ pé 

Pa ~ Pb ~ 3,73 lbf/poL 2 ^ , 


Pa ~ Pb 
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3.3.2 Gases 

Em muitos problemas práticos de engenharia, a massa específi- 
ca varia consideravelmente com a altitude, e resultados precisos 
requerem que este fato seja levado em conta. A variação de pres- 
são em um fluido compressível pode ser avaliada pela integração 
da Eq, 3.6. Antes que isto seja feito, a massa específica deve ser 
expressa como função de uma das outras variáveis da equação. 
Informação sobre propriedade ou uma equação de estado pode 
ser usada para a obtenção da correlação requerida para a massa 
específica. Diversos tipos de variação de propriedade podem ser 
analisados. (Veja Exemplo 3.4.) 

A massa específica de gases geralmente depende da pressão 
e da temperatura. A equação de estado de gás ideal, 

p = pRT (U) 

onde Ré a constante universal dos gases (veja o Apêndice A) e 
Ta temperatura absoluta, modela com precisão o comportamen- 
to de grande parte dos gases em projetos de engenharia. Entre- 
tanto, o uso da Eq. 1.1 introduz a temperatura do gás como uma 
variável adicional. Então, uma suposição adicional deve ser fei- 
ta sobre a variação de temperatura antes da integração da Eq. 3.6. 


Na atmosfera padrão dos EUA, a temperatura decresce line- 
armente com a altitude até uma elevação de 1 1 ,0 km. Para uma 
variação linear de temperatura com a altitude dada por T = T 0 — 
mz, obtemos da Eq. 3.6, 

dp ~ -pgdz = -jfifdz = ~ R(T ^ _ mz) dz 

Separando variáveis e integrando de z = 0 onde p = p 0 , até a 
elevação z onde a pressão é p, resulta 


rp dp f* g dz 

j pa P Jo R(T 0 ~mz ) 

Portanto 


ln — = ln 


P o 


mR 


/T 0 - mz\ 
\ To ) 




e a variação de pressão, em um gás cuja temperatura varia line- 
armente com a elevação, é dada por 


P = Po 




(3.8) 


EXEMPLO 3.4 — Variação da Pressão e da Massa Específica na Atmosfera 

A máxima capacidade de fornecimento de potência de um motor dtcombustão interna decresce com a altitude porque a massa 
específica do ar e conseqüen temente a vazão mássica de ar. decrescemriUm caminhão parte de Denver (elevação de 5280 pés) em 
um dia onde a temperatura e a pressão barométrica são respectivamente 80°F e 24,8 pol. de mercúrio respectivamente. Ele viaja 
através de Vai! Pass (elevação de 10.600 pés), onde a temperatura é de 62°F. Determine a pressão barométrica em Vail Pass e a 
variação percentual na massa específica do ar. 


PROBLEMA-EXEMPLO 3.4 


DADO: Caminhão viaja de Denver para Vail Pass. 


Denver: 

Z = 5.280 pés 

Vail Pass: z = 10.600 pés 


p = 24.8 pol. de Hg 

T = 62°F 


T = 80 5 F 


Determinar: Pressão atmosférica em Vail Pass. 




Variação percentual na massa específica do ar entre Denver e Vail Pass. 


SOLUÇÃO: 

dp _ _ -PT 

Equações básicas: ~ P8 P ~ P Kl 

Considerações: (1) Fluido estático 

(2) O ar comporta-se como um gás ideal 

Consideraremos quatro suposições para a variação de propriedades com a altitude. 

(a) Supondo que a massa específica varie linearmente com a altitude, a Eq. 3,8 fornece 

i = (ir 

PO \ T o j 


Em seguida obtemos 


m 


T 0 -T 


Z - Z 0 


(80 - 62)° F 
(10,6 — 5,28) 10 3 pé 


= 3,38 X I0“ 3 e F/pé 


32,2 pé pé Ibm °R slug x Ibf ■ s 2 = 5 55 

m R s 2 3,38 X I0" 3 °F 53,3 pé - lbf 32,2 lbm slug • pé 
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Então 


JL.tL f* _ (460 + 62 V™ 
po \To) ^460 + 80/ (0,%7) 


, 5,55 _ 


0,830 


p = 0,830/?o = (0,830)24,8 pol. Hg = 20 ? 6pol Hg 


Note que a teiiç>eranira deve ser expressa como temperatura absoluta na equação de estado do gás ideal) 

A variação percecmsi na massa específica é dada por 

£^£S . = JLh-, , £§“}-, = - 0.142 ou - 14 . 2 % 

Pd P: Po T a %7 


(b)Se a massa específica doe fer ocnâdenda 


eifíiil ap. 


Pog(z — Z: ) 

P = = pm- ^. = po 


KT. 


1 - 


giz - 3 >) 
RTq 


Ap 


p = 20.2 pol. deHs e — = 0 

PD 


Ap 

Po 


Ap 

Po 


(c) Se a temperatura for suposta constante, então 


dp = -pgdz = --fifgdz 


Para T = constante = F rtl 


L p L ^ 


J Po 

p = p 0 exp 


Zq 

§(z- zo) 
RT 


p = 20,6 pol. de Hg e 
(d) Para uma atmosfera adíabãtíca plp ] k = constante, 


Po 


- -16,9% 


P = Po 


f j \kik-l 

Jo) 


= 22,0 pol. de Hg e 


— = - 8 , 2 % 
Po 


Ap 

Po 


Ap 

Po 


Podemos notar que, para uma mudança modesta na altitude, a pressão prevista não é fortemente dependente da forma como a propriedade 
varia; os valores calculados para as quatro diferentes suposições apresentam um desvio máximo em torno de 9%. Há um desvio consideravelmen- 
te maior na variação percentual da massa específica. A consideração de variação linear da temperatura com a altitude é a suposição mais razoável. 

{ Incluiu-se este problema a fim de ilustrar o emprego da equação de estado do gás ideal com a relação básica entre pressão e altura, para avaliar I 
a distribuição de pressão na atmosfera, 


3.4 SISTEMAS HIDRÁULICOS 

Os sistemas hidráulicos são caracterizados por pressões mui- 
to elevadas. Como consequência disto, as variações de pres- 
são hidrostática podem ser frequentemente desprezadas nes- 
tes sistemas. Os freios hidráulicos de automóveis desenvolvem 
pressões de até 10 MPa (1500 psi); os sistemas de atuação 
hidráulica de aviões e máquinas são, muitas vezes, projetados 
para pressões de até 40 MPa (6000 psi) e os. macacos hidrá- 
ulicos usam pressões de até 70 MPa (10.000 psi). Equipamentos 
de testes de laboratórios, para fins especiais, são comercial- 


mente disponíveis para emprego em pressões de até 1000 MPa 
(150.000 psi)! 

Embora os líquidos sejam, em geral, considerados incom- 
pressíveis a pressões ordinárias, variações em suas massas 
específicas podem ser apreciáveis a pressões elevadas. Os 
módulos de compressibilidade dos fluidos hidráulicos também 
podem apresentar variação acentuada a pressões elevadas. Nos 
problemas que envolvem escoamento não permanente, tanto a 
compressibilidade do fluido quanto a elasticidade da estrutura 
de fronteira devem ser consideradas. A análise de problemas 
como ruído de golpe de aríete e vibração em sistemas hidráuli- 
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cos, atuadores e amortecedores de choque é complexa e está 
além do escopo deste livro. 

3.5 FORÇAS HIDROSTÁTICAS SOBRE 
SUPERFÍCIES SUBMERSAS 

Uma vez que já determinamos a maneira pela qual a pressão varia 
num fluido estático, podemos examinar a força que atua sobre 
uma superfície submersa num líquido. 

Para determinar completamente a resultante da força que atua 
sobre uma superfície submersa, devemos especificar: 

1. A magnitude da força. 

2. O sentido da força. 

3. A linha de ação da força. 

Consideraremos superfícies submersas planas e curvas. 

3.5.1 Força Hidrostática sobre uma Superfície 
Plana Submersa 

A Fig. 3.5 mostra uma superfície piana submersa em cuja face 
superior desejamos determinar a força hidrostática resultante. As 
coordenadas foram escolhidas de modo que a superfície se situa 
no plano xy. 

Uma vez que não pode haver tensões de cisalhamento num 
fluido em repouso, a força hidrostática sobre qualquer elemento 
da superfície deve ser normal a ele. A força de pressão atuando 
sobre um elemento d A da face superior é dada por 

dF = -p dÂ (3.9) 

O sentido do vetor d A é o mesmo do vetor unitário normal 
à área em questão e apontando para fora desta; o sinal negativo 
na Eq. 3.9 indica que a^força dF atua contra a superfície num 
sentido oposto ao de d A A força resultante atuando na superfí- 
cie é encontrada somando-se as contribuições das forças infini- 
tesimais sobre a área inteira. 


Assim, 


Fr = -pdA (3.10) 

Ja 


De maneira a avaliar a integral da Eq. 3.10, tanto a pressão, p , 
quanto o elemento de área, d A , devem ser expressos em termos 
das mesmas variáveis. A relação básica pressão-altura para um 
fluido estático pode ser escrita como 


onde h é positivo quando medido para baixo a partir da superfí- 
cie livre do líquido. Então, se a pressão na superfície livre (h = 
0) for p 0t podemos integrar a relação pressão-altura para obter 
uma expressão para a pressão, p, em qualquer profundidade, h> 
Dessa forma, visto que p = constante, 

( h 

P = Po + pg dh = po + pgh 
J o 

Esta expressão para p pode então ser substituída na Eq. 3. 10. A 
geometria da superfície é expressa em termos de x e y; desde que 
a profundidade, h y seja expressa em termos de y, isto é, h - 
y sen 8 , a equação pode ser integrada para determinar a força re- 
sultante. 

resultante (o ce ntro de pressão) 

deve_ser4a~I-qiie o _seu momento emrelaçâ õ ^~quãlquef eixo s^ - 
i gu ghai uT j nm e n t oj ja força distribuída em relação ao mesmo eixo. 
Se o vetor posição, de uma origem arbitrária de coordenadas até 
o ponto de aplicação da resultante, for designado por T* segue- 
se que 


~r' X Fr = | Tx dF = - J 7x pdA (3.11) 

, — ^ A A ^ 
Referindo-nos _à Fig, 3.5, vemos que r' - ix' + jy', r = 

= ix + jy, e d A = - dAk . Uma vez que a força resultante. 
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Fr, atua contra a superfície (num sentido oposto ao de d A), 

-í a 

então Fr = F R k. Substituindo naEq. 3.11, obtemos 


(/V 4- jy') x F R k = J (tx + jy ) xdF = 

= ( (i.r + jy) X pdA Íí 
i/t 

Avaliando o produto vetorial, obtemos 

~]x' F r + !y' F r = I (~jxp + lyp) d A 

Ja 

Esta é uma equação vetorial, e os componentes devem ser iguais. 
Logo, 


y'Fg, - J yp d A e x'Fr = j xpdA (3.12) 

onde .v' e v' são as coordenadas do ponto de aplicação da força 
resultante. Note que as Eqs. 3.10 e 3.12 podem ser usadas para 
determinar a magnitude da força resultante e o seu ponto de apli- 
cação em qualquer superfície plana submersa. Elas não reque- 
rem que a massa específica seja constante ou que a superfície livre 
do líquido esteja sob pressão atmosférica. 

As Eqs. 3.10 e 3.12 são enunciados matemáticos de princípi- 
os básicos já familiares, de cursos anteriores de física e estática: 


1. A força resultante é a soma de forças infinitesimais {Eq. 3.10). 

2. O momento da força resultante em relação a qualquer eixo é igual ao 
momento da força distribuída em relação ao mesmo eixo (Eq. 3.12). 


Ao avaliar a força hidrostática agindo sobre uma superfície 
plana submersa, utilizamos notação vetorial a fim de enfatizar 
que forças e momentos são quantidades vetoriais. Uma vez que 
todos os elementos da força são paralelos, o emprego de vetores 
não é essencial. Resumindo: 


1 . A magnitude de Fr é dada por 

Fr jpdA (3.13) 

2. A direção de Ff é normal à superfície. 

3. Para uma superfície no plano xy t a linha de ação de Fí passa pelo 
ponto x\ y* (o centro de pressão), onde 

y'F R - í yp d A e x*Fr — í xp d A 
JA Ja 


3.5.2 Obtendo Equações para Força de Pressão 
e Ponto de Aplicação sobre uma 
Superfície Plana Submersa 

A distribuição de pressão na superfície plana submersa da Fig. 
3.5 é mostrada na Fig. 3.6. A pressão ambiente uniforme, p 0 , age 
na face inferior da superfície. A distribuição de pressão na face 
superior é a soma da pressão ambiente uniforme com a pressão 
hidrostática do líquido. A distribuição de pressão na face superi- 
or é dada, então, por 

P ~ PO + Pgh 



Pressão ambiente, p 0 


Fig. 3.6 Distribuição de pressão em uma superfície plana submersa. 


A magnitude da força resultante, Fr, na face superior é portanto 

Fr = p dA = (j po + Pgh ) d A = (po+pgv sen 0) d A 

ja J/i Ja 

Fr — po dA + pg sen 0 y d A = p tí A+pg sen 0 y d A 

Ja Ja Ja 

A integral é o primeiro momento de área da superfície em rela- 
ção ao eixo x, que pode ser escrito 


L 


ydA = y c A 


onde y c é a coordenada y do centróide da área, A. Logo, 

Fr = poA + pg sen 0 y c A = (p 0 -I- pgh c )A = p c A (3. 14) 

onde p c é a pressão atuante no líquido na posição do centróide 
da área A, Este resultado é válido para qualquer pressão, p 0 , na 
superfície livre do líquido. 

Quando a pressão ambiente (atmosférica), p„, atua em ambos 
os lados da superfície, ela não contribui para a força hidrostática 
líquida sobre a superfície, podendo ser cancelada. Se a superfí- 
cie livre está a uma pressão diferente da ambiente (atmosférica), 
então p 0 deve ser avaliada como uma pressão manométrica ao se 
usar a Eq. 3.14 no cálculo da força líquida sobre a superfície. 

A fim de encontrar expressões para as coordenadas do centro 
de pressão, reconhecemos que o momento da força resultante em 
relação a qualquer eixo deve ser igual ao momento da força dis- 
tribuída em relação ao mesmo eixo. Tomando os momentos em 
relação ao eixo x, temos 


/Fr = í 

J/l 


yp d A 


Fazendo p 0 = 0 e substituindo F k = pg sen Qy c A, p = pgh , e h = 
y sen 6, obtemos 


y' pg sen 6 _y t -A = y pgh d A = T pg sen 6 d A — 

Ja' Ja' 


- pg sen 0 


r d a 


Reconhecendo que y 2 dA = é o segundo momento ou mo- 

Ja 

mento de inércia da área em relação ao eixo x, concluímos que 

- jxx_ 

Ay c 


v = 
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Do teorema dos eixos paralelos, /„ = /- + Ay*, onde L- é o 

momento de inércia da área em relação ao eixo x que passa pelo 
eentróide. Então, 

y = * + Jf c (3 - 15a) 

A Eq. 3.15a indica que o ponto de aplicação da força resultante 
(o centro de pressão) está sempre abaixo do eentróide da área. 
Tomando os momentos em tomo do eixo y, obtemos x'F R — 

xpdA. Substituindo F R , p,eh como anteriormente, ficamos com 

J / i 

v'pg sen0 y c A = xpghdA = xypg senô dA= 

Ja JA 

= pg sen 8 | xydA 


Reconhecendo que xydA = l xy é o produto de inércia da área. 
obtemos 


x = 


hy_ 


Do teorema dos eixos paralelos, 1^ — / ;f + At,;, zoce I- é 

o produto de inércia da área em relação ao par de eix cs rí coe 
passam pelo seu eentróide. Então, 



*3.156 


As equações de cálculo deduzidas para jc' e y' só pocem ss- 
aplicadas diretamente quando a pressão na superfície livre é at- 
mosférica. (Veja Exemplos 3.5 e 3.6.) 


EXEMPLO 3.5 — Força Resultante sobre uma Superfície 
Inclinada Submersa 

A superfície inclinada mostrada, articulada ao longo de A, tem 5 
m de largura. Determine a força resultante, Fr, da água e do ar 
sobre a superfície inclinada. — 



PR OBLEMA- E XEMPLO 3.5 

DADO: Comporta retangular, articulada ao loneo de A. w = 5 m. 



DETERMINAR: A força resultante, Fr, da água e do ar sobre a comporta. 

SOLUÇÃO: 

— í 

Para determinai Fr completamente, devemos especificar (a) a magnitude, (b) o sentido e (c) a linha de ação da força resultante. 
Ilustraremos duas técnicas de solução considerando (i) integração direta e (ii) uso das equações de cálculo da Seção 3,5.2. 

Integração Direta 

Equações básicas: 


Visto que a pressão atmosférica atua na face inferior da comporta, p é a pressão líquida, ou manométrica, devida às ações combinadas de ambos 
os fluidos. 
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Considere a comporta, articulada ao longo da borda A, contida no plano xv, com coordenadas conforme mostrado. 


Fr 




ÍA 


pw di] k {dA — w di} k) 


Necessitamos de p como função dc rj para realizar a integração. Da relação básica pressão-altura. 


assim 


dp 

Th =PS 

dp — Pgdli 


Supondo p = constante, 

Do diagrama 
Como p é pressão manométrica, p a — 0, e obtemos 
Então 


\” dp = 
ha 


pg dh 

p = p„ + pgh {Isto fornece p = p{h). Necessitamos dep = p(v).} 
h = D + 17 sen 30°. onde D = 2 m 
p — pg(D + 17 sen 30°) 


Fr = ~ 


p dA 


= -f 


= ~PgW 


pg(D + rj sen 30°)w di] k 

ii 


Di] -f sen 30° 


k “ ~pgw 


0 


L 2 

DL + T sen 30° 


-999 kg 9,81 m 5 m 

-4x tx 


nv 1 


2 m x 4 m Í6 m 2 \ 1 ] N • s 2 - 


^5'-— -* 


ks - m 


Fr = — 5S8 A' kN {A torça age no sentido de z negativo. } 


Fr 


Pana enconiiar a linha de ação da força resultante, Fr, reconhecemos que esta linha deve ser tal que o momento da força resultante em relação 
a qualquer eixo é igual ao momento da força distribuída em relação ao mesmo eixo. Considerando momentos em relação ao eixo x através da 
borda articulada A, obtemos 


FrT} 1 - TjpdA 
)a 


Então 


V = 


=âí 


rL 


rjpdA = — 
tu Ja h R Jo 


999 kg 9,81 m 
~ x ~ x 


Tjpw dl) 
L 


= MÜÍ f 7 ' 
Fr Jo 


t}(D + Tjsen30°) í/rj 


pgw 

Fr 

5 m 


m- 


77' = 2.22 m 


s 2 5.88 X 105 N 

D 


sen 30 a 


2 m x 1 6 m 2 64 m^ 1 
2 + 3 X 2 


N ■ s 2 
kg • m 


v = 


sen 30 a 


+ 17 = 


2 m 

sen 30° 


+ 2,22 m ■ 6.22 m 


Também, da consideração de momentos em relação ao eixo y pelo ponto A, 

1 


*' " FiL XpdA 


No cálculo do momento da força distribuída (lado direito), lembremos, das nossas lições anteriores de estática, que o centróide da área do elemen- 
to deve scr usado para ‘ x’\ Como a área do elemento tem largura constante, então x — w/2 e 


x = 


1 f w 
Fr 


í W I A W [ J A W 

Ia2 P " 2F;i A pdA “ 2 ■ 2,5 


m 


r* = 2,5/ 4- 6,22/ m 


A linha de ação de Fr situa-se ao longo 
do eixo z negativo através de 7* 
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Equações de Cálculo 

Da Eq. 3*14, a força resultante sobre a comporta é dada por 


Fr = pçA = pgh c A = pg(o+ ^sen30°ji,w 


F r = pgw 


1} 

DL + — sen 30° 

2 


Esta é a mesma expressão que foi obtida por integração direta. 

Ao usar as equações de calculo na determinação do centro de pressão* devemos usar coordenadas com origem em pontos ondep 
A coordenada y do centro de pressão é dada pela Eq. 3.15a: 

j . /li 

y =y ' + ^ 


- 0 . 


(3.15a) 


Para a comporta retangular inclinada 


D + í = 2- m 


— 6 m 


4 m 

ye = sên3Õ° + 2 " 1 sen 30° + ~T 
A - Lw = 4mx5m = 20 nr 
= r^WL 3 — |!j x 5 m X (4 m) 3 = 26,7 nv 

f x.x 


y = yC + Wc =6m + 


26*7 m* 


x 


1 


1 


20 m 2 6 m 2 


— 6.22 m 


À coordenadas do centro de pressão é dada pela Eq. 3.15b: 


x f = x c + 


IlL 


(3.15b) 


Para a comporta retangular /- — 0 e = x c — 2,5 mu 


í Este problema ilustra dois procedimentos diferentes que podem ser usados na determinação da força resultante, Fr, equivalente à força dis- 
1 tribuída em uma superfície plana submersa* Como esperado, os dois procedimentos deram resultados idênticos. 


EXEMPLO 3.6 — Força sobre uma Superfície Vertical 
Plana, Submersa, com Pressão Manométrica na 
Superfície Livre Diferente de Zero 

A porta lateral do tanque é articulada na borda inferior. Uma 
pressão de 100 psfg é aplicada na superfície livre do líquido. De- 
termine a força, F n necessária para manter a porta fechada. 



PROBLEMA -EXEMPLO 3,6 == __ 

DADO: Porta conforme mostrado na figura; eixo x ao longo da articulação. 



DETERMINAR: A força necessária para manter a porta fechada. 
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SOLUÇÃO: 

No diagrama de corpo livre da poria, A y e A. são as componentes da força da articulação sobre a porta. Tendo em vista que a pressão atmosférica 
atua no lado externo da porta, a distribuição de pressão mostrada é a pressão manométrica. 

Podemos resolver diretaniente para F t somando os momentos em relação ao eixo da articulação. 


= 0 


Equações básicas: Fr = j" p d A ~ = pg 

Somando os momentos em relação ao eixo da articulação, temos 

= o = l*F, - 

j 

\ zOf - zpdA - í\\ptdz 

De modo a explicitar F„ precisamos de p como função de “ 


zdF = 0 


Então 


dp 

lh^ P8=y 


P ~Po = I dp = I ydh 
Jpo JO 


dp — ydh 


p = po + yh 


Uma vez que a pressão atmosférica atua do lado de fora da porta, a pressão p ü na expressão acima deve ser a pressão manométrica. Com p 
p 0 + yh e h = L — z$ 


Ft - 


l\ L 

Ljo 


z[po + y(L - z)]bdz 


Lh 


pozdz + ~ 
o L 


r L 


(Lz - zf )dz 


Pobz 2 

L 

yb 

Lz 2 - z 3 

2L 

+ T 

0 

2 3 

Jo 


pobL 


+ ybÜ 


1 - 1 
2 3 


pobL ybL 2 


100 lbf 2 pé 3 pé i 100 lbf 2 pé 9 pé 2 1 

— X F X K X - + — X F x ^ x — 

pé 2 2 pé^ 6 


F t = 600 lbf 


Fr 


Poderíamos ter resolvido este problema considerando a força distribuída como a soma da força F, devida à pressão manométrica uniforme, e 
a força F 2 devida ao líquido. Procedendo dessa forma, teríamos que resolver para cada uma destas duas forças e suas linhas de ação. Somando os 
momentos em relação ao eixo da articulação, resultaria o valor requerido de F r (Veja o Problema 3.47.) 

Altematí vamente, poderíamos ter aumentado artificial mente a coluna de água de forma que, com a nova superfície livre à pressão atmosférica, 
a pressão no topo da porta teria o valor dado de 100 Ib/pé 2 . Com esta configuração equivalente, as equações de cálculo poderiam ser aplicadas 
diretamente para se obter a resultante da força distribuída e a sua linha de ação. Somando os momentos em relação ao eixo da articulação, resul- 
taria o valor requerido de F r (Veja o Problema 3.48.) 

Í Este problema ilustra: 

(i) A inclusão de pressão manométrica diferente de zero na superfície livre do líquido. > 

(ii) O emprego direto do momento distribuído sem avaliar separadamente a força resultante e sua linha de ação. I 


3.5.3 Força Hidrostática sobre uma Superfície 
Curva Submersa 

A determinação da força hidrostática sobre uma superfície cur- 
va submersa é um pouco mais trabalhosa do que o cálculo da força 
numa superfície plana, A força hidrostática num elemento 
infini tes imal de uma superfície curva, d A , atua normalmente à 
superfície. Contudo, a força de pressão diferencial sobre cada 
elemento da superfície atua numa direção diferente por causa da 
curvatura da superfície. Levar em conta esta mudança na dire- 
ção toma o problema um pouco mais complicado. 


Geralmente, o que fazemos quando desejamos somar uma 
série de vetores força atuando em diferentes direções? O proce- 
dimento usual é somar as componentes dos vetores em relação a 
um sistema de coordenadas conveniente. 

Considere a superfície curva mostrada na Fig. 3.7. A força dc 

“t 

pressão atuando no elemento de área, d A, é dada por 

dF ~ -pdÃ (3.9) 

A força resultante é novamente dada por 
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Zo 


Fig. 3.7 Superfície submersa curva. 


quela componente em relação a um dado eixo deve ser igual ao 
momento da componente da força distribuída correspondente em 
relação ao mesmo eixo, 

Assim, cada uma das componentes horizontais da força so- 
bre uma superfície curva é igual à força na área plana formada 
pela projeção da superfície curva sobre um plano vertical per- 
pendicular à componente. 

Com a superfície livre à pressão atmosférica, a componente 
vertical da força hidrostática resultante sobre uma superfície cur- 
va submersa é igual ao peso total do líquido diretamente acima 
da superfície. Isto pode ser visto pela aplicação da Eq. 3.17 para 
determinar a magnitude da componente vertical da força resul- 
tante, obtendo 


Podemos escrever 

Fr — !F Rx + jFft y + kFft, (3.16) 

— y 

onde F R ', F r e são as componentes de Fr nos sentidos 
positivos de Jt, y e z, respectivamente. 

Para avaliar a componente da força numa dada direção, to- 
mamos o produto escalar da força com o vetor unitário na dire- 
ção considerada. Por exemplo, tomando o produto escalar em 
cada lado da Eq. 3.10 com vetor unitário i , obtém-se 



ondeíM v é aprojeção de d A num plano perpendicular ao eixo x 
(veja a Fig. 3.7), e o sinal de menos indica que a componente x 
da força resultante é no sentido negativo do eixo x. 

Como, em qualquer problema, o sentido da componente da 
força pode ser determinado por inspeção, o emprego de vetores 
não é necessário. Em geral, a magnitude da componente da re- 
sultante na direção l é dada por 



onde d A, é a projeção do elemento de área dA num plano per- 
pendicular à direção l, A linha de ação de cada componente da 
força resultante é determinada observando que o momento da- 



Como p = pgh, 

F v = | pghdA z = | pgdV 

onde pghdA. = pgdV é o peso de um cilindro de líquido dife- 
rencial acima do elemento de área da superfície, dA, f estenden- 
do a distância h da superfície curva até a superfície livre, A com- 
ponente vertical da força resultante é obtida pela integração so- 
bre a superfície total submersa. Portanto, 

Fv = £ pghdA z = j^pgdV = pgV 

Pode ser mostrado que a linha de ação da componente da força 
vertical passa pelo centro de gravidade do volume de líquido entre 
a superfície submersa e a superfície livre do líquido (veja o Pro- 
blema-Exemplo 3.7). 

Mostramos que a força hidrostática resultante sobre uma su- 
perfície curva submersa é especificada em termos de suas compo- 
nentes, A resultante de qualquer sistema de forças pode ser repre- 
sentada por um sistema força-conjugado, isto é, a força resultante 
aplicada em um ponto e um conjugado ou momento em relação 
ao ponto. Se os vetores força e conjugado forem ortogonais (como 
é o caso para uma superfície curva bidimensional), a resultante pode 
ser representada por uma força pura com uma linha de ação única. 
De outra forma, a resultante pode ser representada por um “torque”, 
também com uma linha de ação única. 


EXEMPLO 3.7 — Componentes da Força sobre uma 
Superfície Curva Submersa 

A comporta mostrada é articulada em O e tem largura constante 
w = 5m.A equação da superfície é x = yVa, onde a = 4 m. A 
profundidade da água à direita da comporta é D — 4 m. Deter- 
mine a magnitude da força, F a , aplicada como mostrado, reque- 
rida para manter a comporta em equilíbrio se o peso da compor- 
ta for desprezado. 



PROBLEMA-EXEMPLO 3.7 


DADO: Comporta de largura constante, w = 5 m. 

A equação da superfície no plano xy é x = y 2 /a, onde a — Am. 

A água tem profundidade D = 4 m à direita da comporta. 

A força F a é aplicada como mostrado, e o peso da comporta deve ser desconsiderado. 
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DETERMINAR: A força F ç requerida para manter a comporta em equilíbrio. 



SOLUÇÃO: 

Equações básicas: 


Fr 




,r dp 
pdA Th = ps 


Do diagrama de corpo livre da comporta, verificamos que F a pode ser obtida pela soma de momentos em O após a determinação das compo- 
nentes F Rh e F Rv da força da água na comporta e de suas linhas de ação. 

Do diagrama de corpo livre do fluido, dado que 1F X = 0, a força horizontal F Rh é igual à força F v A força F, é igual à força na área plana 
formada pela projeção da superfície curva sobre um plano vertical perpendicular ao eixo ;c, Da Eq. 3.14 

f Rh ~ Pc A = PgyicWD = pg(0,5D)wD = 0,5 pgw D 1 


, 0.5 x 999 kg ! x 9.81 m x 5 m x (4 m)’ x _ 
m s 2 kg - m 


A linha de açao de F Rff é dada por: 


onde y lc = Df 2, A — wD e I xt = — - wD l . Então, 

1 2 


y i - yic + 


yicA 


(3.15a) 


y{ = \D + = | D = | x 4 m = 2,67 m 

A componente vertical da força resultante é dada por 

r D 2 /ú 

Fr v = pwdx 

J o 

A fim de integrar, necessitamos de uma expressão para p(x) ao longo da superfície da comporta. 

dp 


dh 


P8> 


logo dp = pgdh e í dp = l pgdh 

ha Jo 


Se considerarmos p = constante, temos que 

p = p a + pgyi 

Uma vez que a pressão atmosférica atua tanto no topo da comporta quanto na superfície livre do líquido, não há contribuição líquida da força da 
pressão atmosférica. Por isso, ao determinar a força devida aos fluidos, tomamos p — pgy } (como foi feito no cálculo de F Ri ). 

Necessitamos agora de uma expressão para y , - y^x) ao longo da superfície da comporta. Ali, D- y. Uma vez que a equação da super- 
fície da comporta éx = y 2 ía , então, ao longo dela, y = 4ãx Vi , e assim, y { pode também ser escrito como y x = D — 4ãx y r. Substituindo na 
expressão para F Rv , obtém-se 


f D 2 h i f D 2 /a t D 2 / a 

Fr v = pwdx = pgyxwdx = pgw y } dx 
Jo Jo Jo 


= pgw 


= pgw 


D-fa 


(D - Jax m )dx 
P l fa 
0 


Dx - - Jax m 


= Pgw 


f> 3 2 r D 3 


3/2 


_ 999 kg v 9,81 m v 5m v (4) 3 m 3 v 1 w N ■ s 2 

* Ru i ^ t ^ ^ 7 ^ ■“ " X - ■ 

m 3 s 2 3 4m kg - m 


pgw D 3 
3 a 

= 261 kN 


3 
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Para determinar a linha de ação de F Rv , o momento de F Rv em relação ao eixo z através de O deve ser feito igual à soma dos momentos de dF v em 
relação ao mesmo eixo. 


x F Rv = xpdAy e x 

JAy 

1 r D 2 /a j r iFla 

-=— xpwdx = Xpg\\wdx 

r R v Jo rR v J o 


X = 


pgw 

Fr v 

pgwD- 

10fl 2 

3 = 
10c; 


D , 

— X 

2 X 


£ r sp 
- Jax - 


0-/fl 


Jo 


pgw 


D 5 

2a 2 


a, 

Pgw f C 
Fr v Jo 


r &_ 
J a 5/2 


XpdAy 

2 /fl __ 

*(£>- Jãx m )dx 

pgwD 5 


3ci 


pgH'Z) 3 


3 {4 2 m 2 

— X X - — = 1.2 m 

10 4 m 


Somando momentos em relação a O, resulta 


"F, Mq = x ! Fr v + (D - y\)F Rjl —IF„ = 0 


F a 

F u = 167 kN 


+ (O - v!)F* H ] = ^-[1,2 m x 261 kN + (4 - 2.67 m) x 392 kN] 
/ 5 m 


Note, do diagrama de corpo livre do líquido, que 2 F y = 0 resulta em - W. Então F Rr é igual ao peso imaginário do líquido ocupando o 

volume entre a superfície curva e a superfície livre da água. O valor de a:' encontrado anteriormente é a coordenada x do centróide desse voiume. 


Este problema ilustra os cálculos das componentes de força resultantes (e suas linhas de ação) em uma superfície submersa curva. 


*3.6 EMPUXO E ESTABILIDADE 

Se um objeto estiver imerso, ou flutuando, num líquido, a força 
vertical atuando sobre ele em decorrência da pressão do líquido 
é denominada empuxo. Considere um objeto totalmente imerso 
num líquido em repouso, conforme mostrado na Fig. 3.S. 

A força vertical sobre o corpo, devida à pressão hidrostática, 
pode ser encontrada mais facilmente considerando-se elementos 
de volume cilíndricos similares ao mostrado na Fig. 3.8. Para um 
fluido em repouso, 

dp 

dh= Pg 

Integrando para p constante, temos que 
P = Po + pgh 

A força líquida vertical sobre o elemento é 


determinar o teor de ouro na coroa do Rei Hiero II. Por isso, é 
em geral chamada de “princípio de Arquimedes”. Em aplicações 
técnicas correntes, a Eq. 3. 18 é empregada no projeto de embar- 
cações, equipamentos flutuantes e batiscafos [2], 

O objeto submerso não necessita ser sólido. Bolhas de hidro- 
gênio, usadas na visualização de linhas de tempo e de emissão 
(veja Seção 2.2.2), estão sujeitas a um empuxo positivo; elas 
sobem lentamente enquanto são arrastadas pelo escoamento. De 
forma inversa, gotas de água em óleo estão sujeitas a um empuxo 
negativo e são empurradas para baixo. 

Dirigíveis e balões são conhecidos como máquinas “mais le- 
ves que o ar”. A massa específica de um gás ideal é proporcional 
ao peso molecular, de forma que o hidrogênio e o hélio são me- 
nos densos que o ar à mesma temperatura e pressão. O hidrogê- 
nio (M,„ = 2) é menos denso que o hélio (M m = 4), mas extrema- 
mente inflamável, enquanto o hélio é inerte. O hidrogênio não 


dF z = (po + pgh2)dA-(po + pghi)dA = pg{h 2 ~h\)dA 
Porém, Qt 2 - h y )dA = d¥, o volume do elemento. Então, 

F t - jdF ( - j pgdV-=pgV (3.18) 

onde ¥ é o volume do objeto. Então, a força líquida vertical 
devida à pressão, ou empuxo, sobre o objeto, iguala a força da 
gravidade atuante sobre o líquido deslocado pelo objeto. Consta 
que esta relação foi usada por Arquimedes no ano 220 a.C. para 


' Po 



*Esta seção pode ser omitida sem perda de continuidade do texto. 


Fig. 3.8 Corpo imerso em um líquido em repouso. 


50 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 


tem sido usado comercialmente desde a desastrosa explosão do 
dirigível alemão Hindenburg em 1937. 

Deve ser enfatizado que a Eq. 3. 18 prevê a força líquida ver- 
tical sobre um corpo que está totalmente submerso num único 
fluido. Nos casos de imersão parcial, um corpo flutuante deslo- 
ca um volume de líquido cujo peso é igual ao peso do corpo. 

A linha de ação da força de empuxo pode ser determinada 
usando-se os métodos da Seção 3.5.2. Como os corpos flutuan- 
tes estão em equilíbrio sob a ação de forças de campo e de 
empuxo, a localização da linha de ação da força de empuxo de- 
termina a estabilidade, conforme mostrado na Fig. 3.9. 

A força de campo decorrente da gravidade atua no centro de 
gravidade. CG. do objeto. Na Fig. 3.9a, as linhas de ação das 
forças de empuxo e de campo estão deslocadas de modo a pro- 
duzir um conjugado que tende a endireitar a embarcação. Na Fig. 
3 .9b, o conjugado tende a emborcar a embarcação. 

O uso de lastro pode ser necessário para se obter a estabilida- 
de de rolamento em embarcações. Embarcações de guerra feitas 
de madeira carregavam lastro de pedras nos porões para com- 
pensar o grande peso dos canhões na região superior onde se si- 
tuavam as armas. Os navios modernos podem, da mesma forma, 
ter problemas de estabilidade: balsas sobrecarregadas naufragam 
quando os passageiros se acumulam todos em um dos lados do 
convés, deslocando lateralmente o centro de gravidade. Nos gran- 
des empilhamentos em navios de carga, cuidado especial deve 
ser tomado para evitar o deslocamento do centro de gravidade 
em um nível que possa resultar na condição de instabilidade 
descrita na Fig. 3.9 b. 

Para um vaso com o fundo relativamente plano, conforme 
mostrado na Fig. 3.9a, o momento restaurador (conjugado) au- 
menta conforme o ângulo de rolamento torna-se maior. Para al- 
guns ângulos, geralmente para aqueles onde a borda do vaso 
fica abaixo do nível da água, o momento restaurador passa por 
um pico e começa a decrescer. O momento pode tornar-se nulo 
para um ângulo de rolamento muito grande, conhecido como 
ângulo de perda de estabilidade. O vaso pode capotar caso o 
rolamento exceda este ângulo; em seguida, caso ainda intacto, 
o vaso pode achar um novo estado de equilíbrio com a parte 
superior para baixo. 

A forma real da curva do conjugado depende da forma do 
casco, Uma viga larga permite uma grande mudança na linha de 
ação da força de empuxo e portanto um grande conjugado. Bor- 
dos livres altos acima da linha da água aumentam o ângulo de 
perda de estabilidade, porém podem fazer o momento restaura- 
dor cair rapidamente acima deste ângulo, 

Embarcações a vela são submetidas a grandes forças laterais 
quando o vento bate na vela (um barco a vela sob um vento forte 
opera com considerável ângulo de rolamento). A força de vento 
lateral deve ser contrabalançada por um casco chato bem pesado. 
Para barcos a vela muito pequenos, a tripulação deve ter pouco peso 
para evitar, em seus deslocamentos, capotar a embarcação [3]. 

Dentro de largos limites, o empuxo da superfície de um vaso 
é ajustado automaticamente conforme o mesmo navega ondulan- 
do na superfície da água. Entretanto, um engenho que opere to- 
talmente submerso deve controlar seu empuxo e força de gravi- 
dade para permanecer com empuxo neutro. Em submarinos, isto 
é feito com o auxílio de tanques que são inundados para reduzir 
o excesso de empuxo ou enchidos com ar comprimido para au- 
mentar seu empuxo [2] . Dirigíveis podem deixar escapai- gás para 
descer ou soltar lastro para subir. O empuxo de um balão de ar 
quente é controlado pela variação da temperatura do ar no inte- 
rior do balão. 



(a) Estável (b) Instável 

Fig. 3.9 Estabilidade de corpos flutuantes. 


Para mergulho em grandes profundidades no oceano, o uso de 
ar comprimido toma-se impraticável por causa das grandes pres- 
sões (o Oceano Pacífico tem mais de 10 km de profundidade; a 
pressão da água do mar nestas profundezas é superior a 1000 at- 
mosferas!). Um líquido como a gasolina, que possui empuxo na 
água do mar, pode ser usado para aumentar o empuxo. Entretan- 
to, como a gasolina é mais compressível do que a água, seu empu- 
xo diminui com a profundidade. É, portanto, necessário carregar 
e soltar lastro para obter empuxo positivo a fim de retomar à su- 
perfície. A forma de casco estruturalmente mais eficiente para 
dirigíveis e submarinos tem uma seção transversal circular, A for- 
ça de empuxo passa através do centro do círculo. Portanto, para 
estabilidade de rolamento, o CG deve ser localizado abaixo da li- 
nha de centro do casco. Por isso, o compartimento da tripulação 
deve ser localizado no casco de modo a deslocar o CG para baixo. 

*3.7 FLUIDOS EM MOVIMENTO DE CORPO 
RÍGIDO 

Um fluido em movimento de corpo rígido move-se sem defor- 
mação, como se fosse um corpo sólido. Como não há deforma- 
ção, não pode haver tensão de cisalhamento, Consequentemen- 
te, a única tensão superficial sobre cada elemento fluido decorre 
da pressão. 

Uma partícula fluida retém a sua identidade em movimento 
de corpo rígido porque o fluido não se deforma, Como no caso 
de um fluido em repouso, podemos aplicar a segunda lei de 
Newton do movimento na determinação do campo de pressão 
resultante de um movimento de corpo rígido especificado. 

Na Seção 3.1 deduzimos uma expressão para a força total 
devida à pressão e à gravidade atuando sobre uma partícula flui- 
da de volume d¥. Obtivemos 

dF = (— Vp + pg)d¥ 
ou 

dF 

— = - V/j + pg (3.2) 

A segunda lei de Newton foi escrita como 

- — — dF 

dF = adm = ãp d¥ ou -jn = pa 


*Esta seção pode ser omitida sem perda de continuidade do texto. 
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Substituindo na Eq. 3.2, obtemos 

-Yp + pg = pã 

O significado físico de cada termo desta equação é: 

-Vp + P8 

força líquida de 1 f força de campo 1 

pressão por l + J por unidade de l = 

unidade de volume f j volume em 
em um ponto J L um ponto 

pa 


(3.19) 


r i 

massa por 


aceleração 

4 unidade de 

- x < 

da partícula ; 

volume 


fluida 


Pgx - P a x 

direção x 

pgy = P a y 

direção y 

pgz - pa-. 

direção z 


_J L. — 

Esta equação vetorial consiste em três equações componentes que 
devem ser satisfeitas individualmente. Em coordenadas retangu- 
lares, as equações componentes são 


y_p 

âx 

— -r~ + Pg\ = P a y direção v ^ (3.20) 

ây 

âz 

As equações componentes para outros sistemas de coordenadas 
podem ser escritas usando-se a expressão apropriada para Vp. Em 
coordenadas cilíndricas o operador vetorial, V, é dado por 

v = e ’í +ê ’H + i h (3,21) 

onde ê,. e ê e são vetores unitários nas direções re 6, respectiva- 
mente. Assim, 

= 4 ,.^ + | s IÍ£ + Í^ (3.22) 


Vp 


âr 


r õ$ 


âz 



PROBLEMA-EXEMPLO ^8 _ _=- = — = — — — 

DA DO: Um aqu ário de 12 pol. X 24 pol. X 12 pol, parcialmente cheio com água, a ser transportado num automovel. 
DETERMINAR: A profundidade permissível de água no aquário, para uma segurança razoavel dc que não tiansbordai a na g 


SOLUÇÃO: J , . „ 

O primeiro passo da solução é formular o problema de modo mais especi i . do carTO em buracos , curvas etc. Contudo, iremos supor 

que^e^o ftócipaJ na sup^feie devM^se-á às. acelerações decãfcnos^Kutto àOTten- 

, as £r;;S^ ° ^ com 0 

«■» — =• Quai ■ ,oim ‘ da superflde *• ” b ' ssas 

C “S sponder ã, pergunta, originai,, vamo, redefini, o problema id.nlix.ndo , situação física de modo a obter uma solução aproximada. 

DETERMINAR: (a) A forma da superfície livre sob a x constante. 

(b) A profundidade permissível da água no tanque, d, 
para evitar transbordamento, como uma função de 
a t e da orientação do aquário. 

(c) A melhor orientação do aquário e a profundidade 
da água recomendada. 


SOLUÇÃO: 

Equação básica: 



- V p + pg = pa 


_ (tiS. + f-L + + p(ig x + Jgy + hz) = p(«*x + J°y 

\ âx ây âz j 


+ ití I-) 


Como p não é função de z, dplâz — 0. Também, g x 0, g y g, g z 0, e a y a. 




52 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 


As equações componentes são: 


âp 

âx 


= -pa* 


âp 

ây 


= ~pg 


Lembre-se de que uma derivada 
parcial significa que todas as 
< outras variáveis independentes 
são mantidas constantes na 
diferenciação. 


O problema agora consiste em determinar uma expressão para p = y ). Isso nos possibilitaria determinar a equação da superfície livre. Mas 

talvez não tenhamos que fazê-lo. 

Uma vez que a pressão é p = p(x, y), a diferença de pressão entre dois pontos (x, y) e (x -1- dx, y + dy) é 


dp = ~ dx + dy 
F âx ây J 

Como a superfície livre é uma linha de pressão constante, p = constante ao longo da superfície livre, então dp = 0 e 

0 = ^ dx + ^ dy = -pa x dx - pg dy 

Por conseguinte. 


dy \ 

dx /superfície livre 8 


{ A superfície livre é um plano. } 

«■ 


No diagrama. 

d = profundidade original 
e - altura acima da profundidade original 

b - lado do aquário paralelo à direção do movimento. 

£ y / £ \ f >a f Válida apenas quando a superfície livre 

e = -tan0=-“ — ) = — ~ intercepta a parede frontal no chão ou 

2 2 \ ^ x /soperffcte livre 2 8 [ abaixo dele 



Uma vez que desejamos o menor valor possível de e para um dado a v o aquário deve ser alinhado de modo a se obter o menor valor de b possível. 

Alinharemos o tanque com o lado maior perpendicular à direção do movimento; ou seja, escolheremos 6=12 pol.^ b_ 

Com b — 12 pol, 

e = 6 — pol 

8 

O valor máximo permissível de e = 12 - d pol. Então, 

12 - í/ = 6— e éU = 12-6^ 

8 8 


Se o valor máximo de a x for tomado como — g, então o valor de d admissível será S pol. 
A fim de garantir uma margem de segurança, talvez devamos escolher d = 6 pol^ 


Lembre-se de que uma aceleração constante foi admitida neste problema. O cano deverá ser dirigido com muito cuidado. 


Este problema foi incluído para demonstrar: 

< (i) Nem todos os problemas são claramente definidos, nem têm resposta única, 

(ii) A aplicação da equação -V/? + pg - pct. 


d 


EXEMPLO 3.9 — Líquido em Movimento de Corpo Rígido 
com Velocidade Angular Constante 

Um vaso cilíndrico parcialmente cheio com líquido é girado a 
uma velocidade angular constante, cu, em tomo do seu eixo, con- 
forme mostrado no diagrama. Após um curto período de tempo, 
não há movimento relativo; o líquido gira com o cilindro como 
se o sistema fosse um corpo rígido. Determine a forma da super- 
fície livre. 
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-EXEMPLO 3.9 


. Um cilindro com líquido em rotação de corpo rígido com velocidade 
angular w em tomo do seu eixcx 

rCFERMINAR: A forma da superfície livre. 

smUÇÃO: 

^ão básica: —Vp + pg — pa 

veniente usar um sistema de coordenadas cilíndricas, r, 6, z. Como 
g* = 0 e g z = “5, segue-se que 



Tcabém, a z = a & = 0 e a r = — arr. 


és equações componentes são; 


- (ê r + ê e 1 ^ + k ^7 j ~ kpg = p{ê r a r + ê e a e + ka z ) 


dp M 1 dp , f dp. „ T.f 

+ ** , ""* pw_r+ * w 


-j 

— — pftj r 
dr p 


dp a dp 

— = 0 V- = -pg 

<9fl dz 


Das equações componentes concluímos que a pressão não é função de Q\ é função de r e z, apenas. 

Como p = p(r, z), o diferencial, dp, na pressão, entre dois pontos com coordenadas (r, 9, z) e (r + dr, 9,z + dz) é dado por 




Então, 


dp ~ pu> 2 rdr - pgdz 


Para obter a diferença de pressão entre um ponto de referência (r„ Z\), onde a pressão é p ít e o ponto arbitrário (r, z), onde a pressão é p, 
devemos integrar 


I' 


dp = po) 2 rdr — 

p i Jn 

p^ 3 / 2 






P - Pi = ^-(r - rf) - Pgíz ~ Zx) 

Tomando o ponto de referência sobre o eixo do cilindro na superfície livre, temos 

P\ ~ Palm /'| = 0 Z{ — h\ 

Então, 

7 J2. 

por-r 

p - p * tm = — — - P#U - th) 

Uma vez que a superfície livre é uma superfície de pressão constante (p = a sua equação é dada por 

o-üídd-pjfe-*,) 


ou 


Z = hl + 


(ur) 2 

2g 


A equação da superfície livre é uma parabolóide de revolução com vértice sobre o eixo em z = h r 

Podemos explicitar a altura h , nas condições de rotação em termos da altura original da superfície, h 0 , na ausência de rotação. Para isso, utili- 
zamos o fato de que o volume do líquido deve permanecer constante. Sem rotação. 


Com rotação, 


-r 


V = 2 ir 


2 'irrdzdr 


V = TrR 2 ho 

= j*27 rzrdr = 


(o 2 r 2 \ 

+ — — \rdr 

2 * I 


r 2 co 2 r 4 


-iff 


lH 2 + Sg 


= TF 


Jo 


h I R 2 + 


tu 2 /? 4 

*g 
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Então, 


Final mente, 


rf-Jfe = w \h,R-- 




hi = ho - 


(uR) 1 

4$ 


_ t M) 2 , («r) 2 , 

T - - — — + — — = h Q 


4# 


2 S 


(tu/?) 2 

2 g 


HJ 


z(r) 


Note que a expressão para - é 


para > 0. Portanto o máximo valor de ^ c dado por w múx = *J: Igh, ~ /R. 


( Este problemi iiusxzz ^ da segunda lei de Newton em coordenadas cilíndricas e o comportamento físico de um liquido com uma 

superfície iiv r= _ r~ r . - i : :-çIo de corpo rígido. É interessante notar que o perfil da superfície livre é independente de qualquer proprie- > 
dade do liquido! 


3.8 RESUMO DOS OBJETIVOS 

Ao compiízzr o estudo do Capítulo 3, você deverá ser capaz de: 

L Escrever a equação básica da estática dos fluidos na forma vetori- 
al e indicar o significado físico de cada termo. 

2. Escrever a relação básica pressão-altura para um fluido estático e 
integra-la de modo a determinar a variação de pressão para qual- 
quer variação dada na propriedade do fluido. 

3. Enunciar a relação entre pressões manométrica e absoluta. 

4. Definir as condições de temperatura e pressão da atmosfera pa- 
drão* 

5. Determinar a diferença de pressão indicada por leituras de uma 
variedade de manómetros. 

6* Para uma superfície plana submersa: 

(a) Determinar a força resultante decorrente da ação de fluidos 
sobre a superfície e a sua linha de ação. 


(b) Determinar a(s) força(s) extema(s) necessária(s) para manter 
a superfície em equilíbrio. 

7, Para uma superfície curva submersa: 

(a) Determinar as componentes da força resultante decorrente da 
ação de fluidos sobre a superfície e suas linhas de ação. 

(b) Determinar a(s) força(s) extern a(s) necessãria(s) para manter 
a superfície em equilíbrio. 

*8* Determinar a força de empuxo sobre um corpo submerso em um 
líquido ou flutuando em sua superfície; determinar a estabilidade 
de um objeto flutuante. 

*9. Aplicar a equação básica da hidrostática para determinar o campo 
de pressão e/ou a forma da superfície livre de qualquer massa de 
fluído movendo-se como corpo rígido. 

10* Resolver os problemas no final do capítulo que se relacionam com 
o material estudado. 
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PROBLEMAS 


d = 0,315 poL — - 


3.1 Nitrogênio comprimido é transportado num tanque cilíndrico 
de diâmetro D = 0,25 m e comprimento L - 1,3 m. O gás no 
tanque está a uma pressão absoluta de 20 MPa e a uma tempe- 
ratura de 20°C. Calcule a massa de gás no tanque. Se a tensão 
máxima admissível na parede do tanque for 210 MPa, determi- 
ne a espessura mínima teórica da parede do cilindro. 

3.2 Variações de pressão resultantes de mudança de altitude podem 
causar estalidos nos ou vidos e desconforto para passageiros de 
aviões e viajantes em montanhas* Cada pessoa é afetada dife- 
rentemente em termos da mudança de elevação necessária para 
causar um estalido. Determine a mudança de pressão, expressa 
em milímetros dc água, que corresponde a uma mudança de 
elevação requerida para causar um estalido de ouvido cm um 
dia padrão, para uma altitude de 2000 m. 

3*3 A água ferve a temperaturas mais baixas com o aumento da 
altitude devido à queda de pressão. Conseqüentemente, mistu- 
ras para bolos, ovos fervidos, entre outros alimentos, devem ser 
cozidos cm diferentes períodos de tempo. Determine a tempe- 
ratura de ebulição da água a 1000 c 2000 m de elevação em um 
dia padrão, e compare com o valor ao nível do mar. 

3*4 O tubo mostrado está cheio com mercúrio a 20 °C* Calcule a 
força aplicada no pistão. 


Diâmetro, D - 1.6 poL 


_L 

h = 1 pol. 

“7 


y 


T 

= 6 pol. 

_L 


P3.4 



P3.5 


*Esies objetivos aplieam-se às seções que podem ser omilidas sem perda de continuidade 
do texto. 
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3.5 Um cubo de carvalho maciço com 1 pé de aresta é mantido 
submerso por um tirante, conforme mostrado. Calcule a força 
real da água sobre a superfície inferior do cubo e a tração no 
tirante. 

3.6 Um cubo com arestas de 4 pol. está submerso num líquido sus- 
penso por uma corda, de modo que sua face horizontal superi- 
or está 6 poL abaixo da superfície. A massa do cubo é M = 0,569 
slug; a tração na corda êT = 11,5 lbf* Calcule a massa especí- 
fica e a densidade relativa do líquido. 

3.7 Uma bolha de 1 0 mm de diâmetro é liberada pelo sistema de ar 
de um mergulhador a 30 m abaixo da superfície do mar. (A 
temperatura da água é 3G Q C.) Estime o diâmetro da bolha no 
momento em que a mesma chega à superfície, 

3.8 No abastecimento do motor de um cortador de grama, verifica- 
se a necessidade de ventilar o gãs do tanque de combustível de 
modo a obter uma vazão adequada de gasolina para o seu inte- 
rior, Discuta e comente o significado de ventilar e por que este 
procedimento é necessário. 



3.9 


Um vaso cilíndrico invertido é afundado vagarosamente numa 
piscina. O ar aprisionado no vaso é comprimido isotermicamen- 
te enquanto a pressão hidrostática aumenta. Desenvolva uma 
expressão para a altura da água, y , dentro do vaso, em termos 
da altura do vaso, H , e da profundidade de submersão, h. Trace 
um gráfico de y/h em função de h/H. 


■ 

3.10 


3,11 


Veículos de pesquisa oceanográfíca já desceram a 10 km abai- 
xo do nível do mar. Nessas profundidades extremas, a compres- 
sibilidade da água do mar pode ser significativa. Pode-se mo- 
delar o comportamento da água do mar supondo que o seu 
módulo de compres sibilidade permaneça constante. Usando esta 
hipótese, avalie os desvios em massa específica e pressão com- 
parados com os valores calculados com a consideração de in- 
eompressibil idade da água do mar a uma profundidade, h, de 
1 0 km. Expresse as suas respostas em valores percentuais, Plo- 
te os resultados na faixa de 0 ^ h ^ 10 km. 

Um reservatório com dois tubos cilíndricos verticais d l = 39,5 
mm e d 2 — 12,7 mm é parcialmente preenchido com mercúrio. 
Um objeto cilíndrico feito de latão colocado no tubo maior flu- 
tua conforme mostrado. O objeto tem diâmetro d = 37,5 mm e 
altura H = 76,2 mm. Calcule a pressão na superfície inferior 
necessária para fazer flutuar o objeto. Determine o novo nível 
de equilíbrio, h, do mercúrio com a presença do cilindro de 
metal. 


perfície. Determine o erro percentual na pressão prevista pela 
solução aproximada a uma profundidade de 1000 m. 

3,13 A pressão num conduto de água é medida pelo manómetro de dois 
fluidos mostrado. Avalie a pressão manomémea no conduto. 




3.14 Um manómetro é construído com tubo de vidro, com diâmetro 
interno uniforme D — 6,35 mm, conforme mostrado a seguir. 
O tubo em U é preenchido parcialmente com água. Em segui- 
da, um volume ¥ = 3,25 cm 3 de óleo Meriam vermelho é adi- 
cionado no lado esquerdo, como se pode ver. Calcule a altura 
de equilíbrio, H y se ambas as pernas do tubo em U estão aber- 
tas para a atmosfera. 

3. 15 O manómetro mostrado contém água e querosene. Com ambos 
os tubos abertos para a atmosfera, as elevações da superfície 
livre diferem de H Q - 20,0 mm. Determine a diferença de ele- 
vação quando uma pressão de 98,0 Pa (manométrica) for apli- 
cada no tubo à direita. 


Querosene ■ 


20 mm 


Água 




P3.15 


Pi Pz 



3,12 



Supondo que o módulo de compressibilidade é constante para 
a água do mar, deduza uma expressão para a variação da massa 
específica com a profundidade, K abaixo da superfície. Mostre 
que o resultado pode ser escrito como 

jf>“ Po+bh 

onde p ü é a massa específica na superfície. Avalie a constante 
b. Em seguida, usando a aproximação, obtenha uma equação 
para a variação de pressão com a profundidade abaixo da su- 


3,17 


O manómetro mostrado contém dois líquidos, O líquido À tem 
densidade relativa SG — 0,88 e o líquido B tem SG = 2,95. 
Calcule a deflexão, h t quando a diferença de pressão aplicada 
for p ] — p 2 = 870 Pa. 

Considere o manómetro de dois fluidos mostrado. Calcule a 
diferença de pressão aplicada. 



Pi Pz 



P3.17 


P3.18 
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3*18 Determine a pressão manoméirica em psig no ponto a , se o lí- 
quido A tem densidade relativa SG = 0,75 e o líquido B , SG — 
1 ,20. O líquido em volta do ponto a é água e o tanque à esquer- 
da está aberto para a atmosfera. 

3.19 O departamento de engenharia da NIH Corporation está avali- 
ando um sofisticado sistema a laser, de $80.000,00, para medir 
a diferença do nível de água entre dois grandes tanques de ar- 
mazenagem. É importante que pequenas diferenças sejam me- 
didas com precisão. Você sugere que a tarefa seja feita com um 
arranjo de manómetro de $200,00. Um óleo menos denso que 
a água pode ser usado para fornecer uma ampliação de 10: 1 do 
movimento do menisco; uma pequena diferença de níveL entre 
os tanques, provocará uma deflexão 10 vezes maior nos níveis 
de óleo do manómetro. Determine a densidade relativa do óleo 
requerida para uma ampliação de 10: L 



P3.19 

3.20 Considere um manómetro conectado corno mostrado. Calcule 
a diferença de pressão. 



3.22 Um tanque retangular, aberto para a atmosfera, está cheio d' água 
até uma profundidade de 2,5 m, conforme mostrado. Um manó- 
metro de tubo em U é conectado ao tanque num local 0,7 m acima 
do fundo do tanque. Se o nível zero do fluido, óleo Meriam azul, 
for 0,2 m abaixo da conexão, determine a deílexão / após a insta- 
lação do manómetro e remoção de todo o ar do tubo de conexão. 



3.23 U m reservatório mano mé tri c o ic m t ubos vc rti c ai s com di arne- 
iros D = 18 ram e d — 6 mm. O liquido manométrico é o óleo 
Meriam vermelho. Desenvolva uma expressão algébrica para 
a deflexão do líquido, L, no tubo pequeno quando uma pressão 
manoniétrica A/? for aplicada no reservatório. Calcule a defle- 
xão do líquido quando a pressão aplicada for equivalente a 25 
mm de coluna d’ água (manométrica). 



3*24 O fluido do manómetro do Problema 3.22 é substituído por mer- 
cúrio (mesmo nível zero de referência), O tanque é vedado e a 
pressão do ar elevada a um valor manométrico de 0,5 atm. De- 
termine a deílexão, /. 

3.25 Um manómetro de reservatório é calibrado para uso com um 
líquido de densidade relativa 0,827. O diâmetro do reservató- 
rio é 5/8 pol. e o do tubo (vertical) é 3/16 pol. Calcule a distân- 
cia necessária entre as marcas na escala vertical para a leitura 
de uma diferença de pressão de l pol. de água. 


3.21 Água flui para baixo ao longo de um tubo com inclinação de 
30° com relação à horizontal, conforme mostrado. A diferença 
de pressão p A — p B é devida parcial mente à gravidade e parei - 
almenle ao atrito. Obtenha uma expressão algébrica para a di- 
ferença de pressão. Calcule a diferença de pressão sc L — 5 pés 
eh = 6 pol* 




■ 

3,26 


Um aluno deseja projetar um manómetro com sensibilidade me- 
lhor que um tubo em U cheio d’água, de diâmetro constante. A 
concepção do aluno envolve o emprego de tubos com diferen- 
tes diâmetros e dois líquidos, conforme mostrado. Avalie a 
deílexão, h, deste manómetro, se a diferença de pressão aplica- 
da for A p — 250 N/m 2 . Determine a sensibilidade do manóme- 
tro, Trace um gráfico da sensibilidade do manómetro como 
função da razão de diâmetros djd x . 


Paim Patrn í^atm + &P Palm 



P3.21 


P3^6 
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> de tubo inclinado mostrado tem D — 3 pol. e d = 
. e está cheio com óleo Meriam vermelho. Calcule o 
é. fornecerá uma deflexão de 5 poL ao longo do 
> paia uma pressão aplicada de 1 pol de água 
étricaX Determine a sensibilidade deste manómetro. 


Ap 



P3.27, 3*28 


3L28 O manómetro de tubo inclinado mostrado tem D = 96 mm td = 
S mm. Determine o ângulo, necessário para dar um aumento 
Je 5: 1 na deflexão do líquido, L , comparado com a deflexão total 
de um manómetro comum, em U. Avalie a sensibilidade do 
manómetro de tubo inclinado, 

5 Jv Um barômetro contém acidentalmente 6,5 pol. de água no topo da 
coluna de mercúrio. Num dia em que a temperatura ambiente é de 
70°F a altura da coluna de mercúrio é de 28,35 pol. (com correção 
para expansão térmica). Determine a pressão barométrica empsia, 
Se a temperatura ambiente subisse para S5°F sem mudança na 
pressão barométrica, a coluna de mercúrio seria maior, menor, ou 
se manteria no mesmo comprimento? Justifique sua resposta. 
3.30 Se o tanque do Problema 3.22 for selado hermeticamente e a 
água for drenada lentamente pelo fundo, determine a deflexão, 
/, após o sistema ter atingido o equilíbrio. 

331 A coluna de água está parada em 50 mm de altura em um tubo 
de vidro de 2,5 mm de diâmetro. Qual seria a altura da coluna 
se a tensão superficial fosse zero? Qual seria a altura da coluna 
em um tubo com 1,0 mm de diâmetro? 

■ 

3*32 Considere a interface entre dois líquidos imiscíveis de massas 
específicas diferentes. Desenvolva uma expressão para a dife- 
rença de nível causada pela tensão superficial. Obtenha e trace 
uma curva da mudança de altura devida à ação capilar como 
função do diâmetro do tubo para água sobre mercúrio em um 
tubo vertical. 


333 Compare a mudança de nível devida à ação capi lar em um tubo 
circular com uma configuração plana entre placas paralelas. 
Obtenha e trace curvas da mudança de nível devida à ação ca- 
pilar como função do diâmetro e do espaçamento entre placas 
para ar sobre água. 


3.34 Num dia calmo, uma inversão moderada faz a temperatura at- 
mosférica permanecer constante em 30°C entre o nível do mar 
e 5 km de altitude. Nestas condições, (a) calcule a variação de 
altura para que ocorra uma redução de 1 por cento na pressão 
do ar e (b) calcule a variação de altura para que ocorra uma 
redução de 15 por cento na massa específica, (c) Plote p 2 /p i e 
p 2 /p { como função de Az. 



3*36 No nível do solo, em Denver, Colorado, a pressão e a tempera- 
tura atmosféricas são respectivamente 83,2 kPae25 s C Calcu- 
le a pressão em Pike’s Peak, a uma elevação de 2690 m acima 
da cidade, considerando uma atmosfera (a) incompressíve: e T> 
adiabãtica. Trace um gráfico da razão entre a pressãc e a rre-- 
são na superfície de Denver como função da elevação cara 
ambos os casos. 

3.37 Um elevador hidráulico-pneumático consiste em um c ocjtmio 
pistão-cilindro para suspender o cabo do elevador. Óleo hidráu- 
lico, armazenado em um tanque acumulador pressurizado por 
ar, aciona o pistão por meio de uma válvula sempre que é ne- 
cessário içar o elevador. Quando o elevador desce, óleo hidráu- 
lico retoma para o acumulador. Projete o acumulador mais ba- 
rato que atenda às necessidades do sistema. Considere uma 
ascensão de três andares com carga máxima de 10 passageiros* 
e pressão máxima do sistema de 800 kPa (manométrica). Para 
resistir ao esforço, o pistão deve ter diâmetro mínimo de 150 
mm. O pistão e o cabo do elevador têm massa total de 3000 kg, 
e devem ser comprados. Faça a análise necessária para definir, 
como uma função da pressão de operação do sistema, o diâme- 
tro do pistão, o volume e o diâmetro do acumulador, e a espes- 
sura da sua parede. Discuta aspectos de segurança que a sua 
firma deveria considerar no sistema completo do elevador. Seria 
preferível usar um projeto completamente pneumático ou um 
projeto completamente hidráulico? Por quê? 



338 Uma porta com 1 m de largura e 1,5 m de altura localiza-se 
numa parede vertical, plana, de um tanque dVágua. A porta é 
articulada ao longo da sua borda superior, que fica 1 m abai- 
xo da superfície da água. A pressão atmosférica atua na su- 
perfície externa da porta e na superfície da água. (a) Determi- 
ne a magnitude e a linha de ação da resultante da força exercida 
por todos os fluidos sobre a porta, (b) Se a pressão manomé- 
trica na superfície da água for aumentada para 0,3 atm, qual 
será a força resultante e onde estará sua linha de ação? (c) 
Trace um gráfico das razões FIF 0 e yiy c para diferentes valo- 
res da razão de pressão na superfície pJp^ m XF 0 é a força re- 
sultante quando p s = p atm .) 


339 Uma porta com 1 m de largura e 1 ,5 m de altura está localizada 
numa parede vertical, plana, de um tanque de água. Á porta é 
articulada ao longo da sua borda superior, que fica 1 m abaixo 
da superfície da água. A pressão atmosférica atua na superfície 
externa da porta, (a) Se a pressão na superfície da água for a 
atmosférica, que força deve ser aplicada na borda inferior da 
porta a fim de impedi-la de abrir? (b) Se a pressão manométri- 
ca na superfície da água é aumentada para 0,5 atm, qual é a força 
que deve ser aplicada na borda inferior da porta para mantê-la 
aberta? (c) Trace um gráfico da razão F!F Q para diferentes va- 
lores da razão de pressão superficial pjp d[m . (F 0 é a força resul- 
tante quando p^p^.) 

3*40 Um pórtico de acesso triangular deve ser providenciado na la- 
teral de uma fôrma contendo concreto líquido. Usando as co- 
ordenadas e dimensões mostradas, determine a força resultan- 
te que age sobre o pórtico e seu ponto de aplicação. 


3.35 A atmosfera de Marte comporta-se como um gás ideal com 
massa molecular média de 32,0 e temperatura constante de 200 
K. A massa específica da atmosfera na superfície do planeta é 
p = 0,015 kg/m\ e a gravidade é igual a 3,92 m/s 2 . Calcule a 
massa específica da atmosfera marciana numa altitude z = 20 
km acima da superfície. Trace um gráfico da razão entre a massa 
específica e a massa específica na superfície como função da 
elevação. Compare o resultado com o da atmosfera terrestre. 
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3,41 Uma comporta plana semicircular AB é articulada ao longo de 
B e suportada pela força horizontal F Á aplicada em A. O liqui- 
do à esquerda da comporta é água. Calcule a força F A requerida 
para o equilíbrio* 



342 Uma comporta plana de espessura uniforme suporta uma pro- 
fundidade de água como mostrado. Encontre o peso mínimo da 
comporta necessário paia mantê-la fechada. 




Considere um recipiente semicilmdrico de raio R e compri- 
mento L. Desenvolva expressões gerais para a magnitude e 
linha de ação da força hidrostática no fundo, se o recipiente 
estiver cheio d*água e aberto para a atmosfera. Plote os resul- 
tados (na forma unidimensional) para a faixa de profundida- 
de de água 0 ^ d/R ^ 1 . 



Uma janela de acesso com a forma de um triângulo isósceles, 
articulada no topo, é colocada na parede vertical de uma fôrma 
que contém concreto líquido. Determine a força mínima que 
deve ser aplicada no ponto D para manter a janela fechada, 
considerando a configuração da fôrma e concreto como mos- 
trado. Plote os resultados para a faixa de profundidade do con- 
creto de 0 < c < a. 


Unha de 


” 0,3 m— “J articulação 



c - 0,25 m 


3.45 As comportas de Poe Lock em Sanlt Ste. Marie, Michigan, 
fecham um canal com largura W= 1 10 pés, comprimento L = 
1200 pés, e profundidade D = 32 pés. A geometria de um 
par de comportas é mostrada; cada uma delas é articulada 
na parede do canal, Quando fechadas, as bordas das compor- 
tas são forçadas juntas, no centro do canal, pela água. Ava- 
lie a força exercida pela água sobre a comporta A. Determi- 
ne a magnitude e o sentido das componentes da força 
exercida pela comporta sobre a articulação. (Despreze o peso 
da comporta.) 



3,46 Uma seção de parede vertical deve ser construída com mistura 
pronta de concreto derramado entre fôrmas. A parede deve ter 
. 3 m de altura, 0,25 m de espessura e 5 m de largura. Calcule a 
força exercida pelo concreto em cada fôrma e a sua linha de apli- 
cação. 

347 Resolva novamente o Problema-Exemplo 3 .6 usando o primeiro 
método alternativo ali descrito. Considere a força distribuída 
como sendo a soma da força devida à pressão manométrica 
uniforme com a força F 2 devida ao líquido. Calcule essas for- 
ças e determine suas linhas de ação. Some, então, os momen- 
tos em relação à articulação para avaliar F r 

348 Resolva novamente o Problema-Exemplo 3.6 usando o se- 
gundo método alternativo ali descrito. Aumente artificial- 
mente a profundidade da água de modo que, com a nova 
superfície livre à pressão atmosférica, a pressão no fopo da 
porta tenha o valor dado de 100 M/pé 2 . Com esta configu- 
ração equivalente, aplique as equações de cálculo diretamen- 
te para obter a resultante da força de pressão distribuída e 
sua linha de ação. Some, então, os momentos em relação à 
articulação para avaliar F r 

349 O pórtico de acesso circular na lateral de uma coluna vertical 
de água de pressurização tem diâmetro de 0,6 m e está fixado 
por oito parafusos espaçados igualmente em tomo da circunfe- 
rência, Se o diâmetro da coluna com água é 7 m e o centro do 
pórtico está localizado a 12 m abaixo da superfície livre da água, 
determine (a) a força total sobre o pórtico e (b) o diâmetro ade- 
quado do parafuso. 

3.50 A comporta mostrada é articulada em H. A comporta tem 2 m 
de largura em um plano normal ao diagrama mostrado. Calcu- 
le a força requerida em A para manter a comporta fechada. 



D 

P344 


P3.50 
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3L51 A compona mostrada tem 3 m de largura e, para fins de aná- 
lise. pode ser considerada sem massa* Para qual profundida- 
de de água esta comporta retangular ficará em equilíbrio como 
mostrado? 



3.52 Ac ompor ta A OC mos trada po s s u i 6 pés de 1 argur a e é aitic u 1 a- 
da em O. Desconsiderando o peso da comporta, determine a 
força na bana Ai?. A comporta é selada em C. 




3.53 Conforme a água sobe no lado esquerdo da comporta retan- 
gular, esta se abre automaticamente* A que altura acima da ar- 
ticulação ocorrerá a abertura? Negligencie a massa da 
comporta. 

3.54 Um bloco de madeira longo, de seção quadrada, é articulado 
em uma de suas arestas. Ele está em equilíbrio quando imerso 
em água à profundidade mostrada. Avalie a densidade relativa 
da madeira, se o atrito no pivô for desprezível. 


d = 0,6 m — j 
- V 1 

— - L 

Ar 

y / / 

Madeira 

I 

- 1,2 m 

Áaua 

í 

P3.54 

— Pivô, O 


3.55 Explore a forma (seção quadrada) e dimensões de uma bar- 
ragem de concreto sólido requeridas para represar água es- 
tática em um reservatório de profundidade D. De modo a 
facilitar a preparação das fôrmas para o concreto, suponha 
que a barragem seja construída com superfícies planas. Des- 
preze a pressão hidrostática sob a barragem* Defina a forma 
da barragem que requer a quantidade mínima de concreto 
para uma dada profundidade de água e obtenha as dimensões 
da melhor barragem, expressa em termos da profundidade 
D. Discuta os possíveis efeitos da pressão hidrostática abai- 
xo da barragem* 


3.56 A comporta parabólica mostrada tem 2 m de largura e é articu- 
lada emO;c = 0,25 m“ l , D = 2 m e H = 3 Determine (a) a 

magnitude e a linha de ação da força vertical sobre a comporta 
decorrente da água, (b) a força horizontal aplicada em A reque- 
rida para manter a comporta em equilíbrio, e (c) a força verti- 
cal aplicada em A requerida para manter a comporta em 
equilíbrio* 


V 



3,57 A comporia mostrada tem 1 ,5 m de largura e é articulada em 
O ; a - 1,0 nr 2 , D — 1,20 m e H — 1,40 m. Determine (a) a 
magnitude e o momento da componente vertical em tomo de 
<?, e (b) a força horizontal que deve ser aplicada em tomo do 
ponto A para manter a comporta na posição mostrada. 


y 



3,58 Uma represa deve ser construída através do rio Wabash com a 
seção reta mostrada. Suponha que a largura da represa é w = 
50 m. Para uma altura de água H — 2,5 m, calcule a magnitude 
e a linha de ação da força vertical da água sobre a face da re- 
presa. É possível que a força da água derrube esta represa? Sob 
quais circunstâncias? 

0,7 m — ^ 



3.59 Uma comporta de veitedouro, com a forma de arco semicircu- 
lar, tem w m de largura. Determine a magnitude e a linha de 
ação da componente vertical da força decorrente de todos os 
fluidos atuando sobre a comporia. 

3.60 Concreto líquido é despejado na fôrma mostrada (R — 0,313 
m). A fôrma tem largura de w = 4,25 m normal ao diagrama. 
Calcule a magnitude da força vertical exercida sobre a fôrma 
pelo concreto e especifique sua linha de ação. 
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3.61 Um tanque aberto está cheio com água na profundidade indi- 
cada, A pressão atmosférica atua sobre iodas as superfícies 
externas do tanque* Determine a magnitude e a linha de ação 
da componente vertical da força da água sobre a parte curva do 
fundo do tanque. 



3*62 O tanque mostrado tem 2 pés de Largura (perpendicular ao pla- 
no xz). Está cheio com água numa profundidade de 8 pés; k ~ 
0,5 pés ' ', D = 8 pés, e H - í 2 pés. O ar entre o topo do tanque 
e a água é pressurizado a 10 psig. (a) Determine a magnitude c 
a linha dc ação da força vertical sobre a porção curva do tan- 
que. (b) Se a profundidade da água, D, for reduzida para 4 pés 
e a pressão do ar for mantida em 10 psig, determine a magnitu- 
de e a linha dc ação da força vertical sobre a porção curva do 
tanque, (c) Trace o gráfico de F v et' como função da profundi- 
dade da água supondo que a pressão do ar sobre a superfície é 
mantida em 10 psig. 




3*65 Uma barragem cilíndrica tem diâmetro 3 m e comprimento 6 
m. Determine a magnitude e o sentido da força resultante da 
água agindo sobre a barragem. 



P3*65 


3*66 


Uma grande tora cilíndrica de madeira, com diâmetro D , apoia- 
se contra o topo de uma barragem. A água está nivelada com o 
topo da tora e o centro desta está nivelado com o topo da barra- 
gem. Obtenha expressões para (a) a massa da tora por unidade 
de comprimento e (b) a força dc contato entre a tora e a barra- 
gem por unidade de comprimento. 


3,67 Uma superfície curva submersa, com a forma dc um quadrante 
de cilindro de raio R = 0,3 m, é mostrada. A fôrma é enchida 
com concreto líquido até uma altura H — 0,24 m. A largura é w = 
1,25 m. Calcule a magnitude da força hidrostática vertical so- 
bre a fôrma, decorrente do concreto. Determine a sua linha de 
ação. Plote os resultados para a faixa de profundidade dc con- 
creto 0 ^ H < /?. 



P3,67 /' 

* 

3*68 Uma superfície curva é formada com um quadrante de um ci- 
lindro circular de raio R — 0,750 m, conforme mostrado. A 
superfície tem largura w = 3,55 m. Água permanece à direita 
da superfície a uma profundidade H = 0,650 m. Calcule a for- 
ça hidrostática vertical sobre a superfície curva. Avalie a linha 
de ação desta força. Determine a magnitude e a linha de ação 


3*63 Uma comporta, na forma de um quadrante de cilindro, articu- 
lada em A e vedada cm B, tem 2 m de largura. O fundo da com- 
porta está 3 m abaixo da superfície da água. Determine a for- 
ça no batente B, se a comporta for feita de concreto; R - 2 m. 

3*64 Uma comporta Tainter, utilizada para o controle da vazão de 
água na represa dc Uniontown, no rio Ohio, é mostrada: a 
sua largura é w = 35 m. Determine a magnitude, o sentido e 
a linha dc ação da força decorrente da ação da água sobre a 
comporta* 
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da força horizontal sobre a superfície. Plote os resultados para 
a faixa de profundidade de água 0 < H < R, 


3.69 


O perfil da seção reta de uma canoa é modelado pela curva y = 
ax 2 , onde a ~ 3,89 m" 1 e as coordenadas são medidas em me- 
tros. Suponha que a largura da canoa tem valor constante W = 
0,6 m em todo o seu comprimento L — 5,25 m. Estabeleça uma 
expressão algébrica geral relacionando a massa total da canoa 
e seu conteúdo com a distância d entre a superfície da água e a 
borda da canoa. Calcule a massa total permitida sem afundar a 
canoa. 




3.70 O cilindro mostrado é suportado por um líquido incompressí- 
vel de massa específica p, sendo articulado ao longo do seu com- 
primento. O cilindro, de massa M, comprimento L e raio R, está 
imerso em um líquido até uma profundidade H. Obtenha uma 
expressão geral para a densidade relativa do cilindro em fun- 
ção da razão entre a profundidade do líquido e o raio do cilin- 
dro, a — H/R , necessária para manter o cilindro em equilíbrio 
para 0 < a < 1 . Plote os resultados. 



3.71 Resolva novamente o Problema-Exemplo 3.7. Considere que a 
massa da comporta é 70,2 kg por metro quadrado de área su- 
perficial. Avalie a força A necessária para manter a comporta 
na posição sob essas condições. Trace gráficos para uma faixa 
de massas da comporta. Identifique a massa da comporta que 
contrabalança a força hidrostática sobre ela. 



3,72 Uma canoa é representada por um semicilindro circular reto, 
com R — 0,35 m e L — 5,25 m. À canoa flutua em água com 
profundidade d = 0,245 m. Estabeleça uma expressão algébri- 
ca geral para a massa total (canoa e conteúdo) que pode flutu- 
ar, em função da profundidade. Avalie para as condições da- 
das. Plote os resultados para a faixa de profundidade da água 0 < 
d^R, 

*3.73 Determine o peso específico da esfera mostrada se o seu vo- 
lume é de 1 pé 3 . Enuncie todas as considerações feitas. Qual 
será a posição de equilíbrio da esfera se o peso for removi- 
do? 




F3,~4 


*3.74 Um densímetro é um indicador de densidade rehnvi. seoõc o 
valor indicado pelo nível no qual a superfície livre a 

haste que Ou tu a num líquido. Á marca 1,0 é o nível qimvk? 
água destilada. Para a unidade mostrada, o volume imerso err. 1 

destilada é de 15 cm 3 . À haste tem 6 mm de diâmetro. Detennme 
a distância, h, da marca 1 ,0 à superfície, quando o der_í é 
colocado numa solução de ácido nítrico de densidade nelara L5 

*3.75 Às relações entre gordura e músculos de uma pessoa poòe^, 

determinadas por uma medição de densidade relativa. A medi- 
ção é feita imergindo o corpo num tanque de água e medindo o 
peso líquido. Desenvolva uma expressão para a densidade relati- 
va de uma pessoa em termos do seu peso no ar, peso líquido na 
água e densidade relativa SG =f(T) para a água. 

*3,76 Quantifique o experimento realizado por Arquímedes para iden- 
tificar o material da coroa do Rei Hiero. Imagine que você possa 
medir o peso da coroa do rei no ar, W a , e também o peso na água, 
W w . Expresse a densidade relativa da coroa em função destes 
valores medidos. 

*3,77 Quantifique o enunciado: “Somente a ponta de um iceberg apa- 
rece (na água do mar).” 

*3,78 Bolhas de hidrogênio são usadas para a visualização de Unhas de 
filete no filme Flow Visuaiizaücm. O diâmetro típico de uma bo- 
lha de hidrogênio éd — 0,025 mm. As bolhas tendem a subir len- 
tamente por causa do empuxo; eventualmente, elas atingem uma 
velocidade terminal A força de arrasto da água sobre a bolha é 
dada por F D = 3t TfxVd, onde p, é a viscosidade da água e V é a 
velocidade da bolha relativa â água. Determine a força de empuxo 
que atua sobre uma bolha de hidrogênio imersa na água. Estime 
a velocidade terminal de uma bolha em ascensão na água. 

*3.79 O balonismo a ar quente é um esporte popular. De acordo com 
um artigo recente, “os volumes de ar quente devem ser grandes 
porque o ar aquecido a 150 & F acima da temperatura ambiente 
levanta apenas 0,01 8 lbf/pé 3 , comparado a 0,066 e 0,071 lbf/pé 3 
para hélio e hidrogênio, respectivamente”. Verifique esses dados 
para as condições ao nível do mar. Calcule o efeito de aumentar 
a temperatura máxima do ar quente a 250°F acima da ambiente. 

*3.80 Bolhas de gás são liberadas do regulador do equipamento de um 
mergulhador submerso. O que acontece com estas bolhas enquan- 
to elas sobem na água do mar? Explique. 

*3.81 A haste de um densímetro de vidro utilizado na medição de den- 
sidade relativa tem 6 mm de diâmetro. A distância entre marcas 
na haste é de 3 mm por 0, 1 mm de incremento de densidade rela- 
tiva. Calcule a magnitude e sentido do eno introduzido pela ten- 
são superficial se o densímetro flutua em álcool etílico. (Consi- 
dere que o ângulo de contato entre o etanol e o vidro é zero grau.) 

*3,82 Um pé cúbico de material pesando 67 lbf afunda na água, con- 
forme mostrado. Uma haste circular de madeira com 10 pés 
de comprimento e 3 pol. z de seção reta está ligada ao peso e 



* Estes problemas requerem o material das seções que podem ser omitidas sem perda de 
continuidade do texto. 
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também à parede. Se a haste pesa 3 lbf, qual será o ângulo, 9 
para o equilíbrio? 

*3.83 Um balão de hélio deve transportar uma carga a uma altitude 
de 40 km onde a rressao e a temperatura atmosféricas são res- 
pectivameme 3.0 mbar e -25°C. O balão é fabricado em poli- 
éster com denskh^ relativa de 1,28 e espessura de 0,015 mm. 
Paia manier forma esférica, o balão é pressurizado a uma 
pressão manométrica de 0,45 mbar. Determine o diâmetro 
máximo d: balão se a tensão máxima admissível de tração no 
iec.dc é limitada a 62 MN/m 2 . Que carga pode ser transportada? 

*3.84 Bcces científicos operando à pressão de equilíbrio com o am- 
bkme têm 5 ido usados para levar instrumentos a altitudes ex- 
rren^zieme elevadas. Um desses balões, construído em poli- 
ér.er com espessura de 0,013 mm, levantou uma carga de 230 
dz a uma altitude de aproximadamente 49 km, onde as condi- 
ç õe> simcsféricas são 0,95 mbar e — 20 C C. O gás hélio no ba- 
.d: estava a uma temperatura de aproximadamente -10°C. A 
densidade relativa do material do balão é 1,28, Determine o 
diâmetro e a massa do balão. Suponha que ele seja esférico. 


*3.90 Uma tora cilíndrica, com D = 0,3 m e L = 4 m, é mais pesada 
na sua extremidade inferior, de modo que flutua verticalmente 
submersa 3 m na água, Quando deslocada vertical mente da sua 
posição de equilíbrio, a tora oscila ou saltita na direção vertical 
ao ser solta. Estime a frequência de oscilação da tora. Despre- 
ze efeitos viscosos e o movimento da água. 

*3.91 Um vaso cilíndrico, semelhante ao analisado no Problema- 
Exemplo 3,9, é girado a uma velocidade angular constante em 
torno do seu eixo. O cilindro tem 1 pé de diâmetro e inicial- 
mente contém água com profundidade de 4 pol. Determine a 
velocidade máxima na qual o cilindro pode ser girado antes 
que o líquido na superfície livre apenas toque o fundo do tan- 
que. A sua resposta depende da massa específica do líquido? 
Explique. 

*3,92 Um acelerômetro rudimentar pode ser feito com urn tubo em 
U cheio de líquido, conforme mostrado. Deduza uma expres- 
são para a aceleração a, em termos da diferença de nível h, ge- 
ometria do tubo e propriedades do fluido. 


9 

*3,85 


*3.86 


L 'ma esfera de raio R está parcialmente imersa, a uma profun- 
didade d l num líquido com densidade relativa SG. Obtenha uma 
expressão algébrica para a força de empuxo atuando sobre a 
esfera como uma função da profundidade de submersão, d t para 
O^d^lR. 

Uma esfera de raio /?, feita de material com densidade relativa 
SG. está submersa num tanque com água. A esfera é colocada 
sobre um orifício, de raio a, no fundo do tanque. Desenvolva 
uma expressão geral para a faixa de densidades relativas para a 
qual a esfera subirá à tona. Para as dimensões dadas, determine 
a SG mínima necessária para a esfera permanecer na posição 
mostrada. 



P3.8Ó 



P3.92 


*3,93 Um recipiente retangular contendo água é submetido a uma 
aceleração constante, descendo um plano inclinado, conforme 
mostrado. Determine a inclinação da superfície livre usando as 
coordenadas apresentadas. 


V 



P3.93 




= 10 pés/s 2 


*3.87 Um esquema proposto para resgate no oceano envolve o bom- 
bea mento de ar em bolsões colocados dentro e em volta da 
embarcação naufragada. Discuta a praticidade desta estraté- 
gia, fundamentando suas conclusões em análises consisten- 
tes. 

*3,88 Em um brinquedo infantil, um mergulhador em miniatura 
é imerso em uma coluna de líquido. Quando um diafragma 
no topo da coluna é empurrado para baixo, o mergulhador 
afunda. Quando o diafragma é liberado, o mergulhador sobe 
de novo. Explique o princípio de funcionamento do brin- 
quedo. 

*3.89 Considere um funil cônico imerso lentamente, em posição in- 
vertida, em um recipiente com água. Discuta a força necessária 
para submergir o funil se a sua ponta estiver aberta para a at- 
mosfera. Compare com a torça necessária para submergir o funil 
quando sua ponta estiver bloqueada com uma rolha. 


* Estes problemas requerem o material das seções que podem ser omitidas sem perda de 
continuidade do texto. 


*3.94 Um tubo de ensaio é centrifugado com o) = 1000 rev/s. O su- 
porte do tubo é montado num pivô de modo que o tubo bascula 
para fora à medida que a rotação aumenta. A altas velocidades, 
ele fica aproximadamente horizontal. Determine (a) uma expres- 
são para a componente radial da aceleração de um elemento 
líquido localizado no raio r, (b) o gradiente de pressão radial 
âpfâr e (c) a pressão máxima no fundo do tubo de ensaio se ele 
contiver água. (A superfície livre e o fundo têm raios de 50 e 
130 mm, respectivamente.) 

*3.95 Um micromatiometro centrífugo pode ser usado para criar pe- 
quenas e acuradas pressões diferenciais no ar para trabalhos 
de medição de alta precisão. O dispositivo consiste em um par 
de discos paralelos que giram, desenvolvendo uma diferença 
de pressão radial. Não há escoamento entre os discos. Obte- 
nha uma expressão para a diferença de pressão em lermos da 
velocidade de rotação, raio e massa específica do ar. Avalie a 
velocidade de rotação necessária para desenvolver uma pres- 
são diferencial de 8 p,m de água, usando um dispositivo cora 
50 mm de raio. 
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*3.96 O tubo em U mostrado está cheio d 1 água a T— 20° C É selado 
em ,4 e aberto para a atmosfera em D. O tubo gira em tomo do 
eixo vertical AB> Para as dimensões mostradas, calcule a máxi- 
ma velocidade angular, se não há cavitação. 



*3.97 Uma caixa cúbica com 1 m de aresta, cheia pela metade com 
óleo (SG - 0,80), recebe uma aceleração horizontal constante 
de 0,2#. Determine a inclinação da superfície livre e a pressão 
ao longo do fundo horizontal da caixa. 

*3*98 Um recipiente retangular, tendo uma base com dimensões 0,4 
m X 0,2 m e altura 0,4 m, é enchido com água até uma profun- 
didade de 0,2 m; a massa do recipiente vazio é 10 kg, O recipi- 
ente é colocado num plano com inclinação de 30° com relação 
à horizontal, Se o coeficiente de atrito de deslizamento entre o 
recipiente e o plano for 0,3, determine o ângulo da superfície 
da água em relação à horizontal, 

*3.99 Se o recipiente do Problema 3.98 deslizar sem atrito, determi- 
ne o ângulo da superfície da água em relação à horizontal. Qual 
é a inclinação da superfície livre da água para a mesma acele- 
ração plano acima? 

*3.100 Uma lata de refrigerante parcialmente cheia é colocada na bor- 
da externa de um carrossel, localizada a R = 1,5 m do eixo de 
rotação. O diâmetro e a altura da lata são respectivamente D — 
65 mm e H - 120 mm, A lata contém refrigerante pela meta- 
de, com densidade relativa SG = 1,06. Avalie a inclinação da 
superfície líquida na lata se o carrossel gira a uma velocidade 


*Estcs problemas requerem o material das seções que podem ser omitidas sem perda de 

continuidade do texto. 



de 0,3 rotação por segundo. Calcule a ** àe : 

a qual o líquido da lata transbordará, 77 *= 

corregamento entre o fundo da lata e o G i 

provável, a lata escorregar ou o líquido tmssèi 

*3.101 Um balde cilíndrico, com l pé de diâmetro e ce 
Ibf e contém 8 pol. de água. O balde é girado n 
tical de 3 pés de raio a uma velocidade de 15 re-s s 
que a água se move como um corpo rígido. No cm ne 

o balde está no cume da sua trajetória, calcule atra: ã; m zzrzt 
e a pressão no fundo do balde decorrente da água. 

*3.102 Centrifugas de gás são usadas num processo de prcõjçác át 
urânio enriquecido para bastões de combustível nurlrar A 
máxima velocidade periférica de uma dessas centrífugas é li- 
mitada, por considerações de tensões, a 300 m/s. Suponha uma 
centrífuga contendo hexafluoreto de urânio gasoso, com mas- 
sa molecular M m = 352 e comportamento de gás ideal. Desen- 
volva uma expressão para a razão entre a pressão máxima e a 
pressão no eixo da centrífuga. Avalie a razão para uma tempe- 
ratura do gãs de 325°G 

*3.103 Quando uma bola de pólo aquático é submersa abaixo da su- 
perfície em uma piscina e solta a partir do repouso, observa- 
se que a mesma pula para fora d 1 água. Qual seria a altura pro- 
vável atingida pela bola fora d' água em função da profundi- 
dade de submersão na piscina? Você esperaria o mesmo re- 
sultado para uma bola de praia? E para uma bola de tênis de 
mesa? 

A análise do Problema 3.98 sugere que é possível determinar o 
coeficiente de atrito de deslizamento entre duas superfícies pela 
medida do ângulo da superfície livre em um recipiente cheio 
de líquido escorregando para baixo em uma superfície inclina- 
da. Investigue a viabilidade dessa idéia. 

Um automóvel viajando a 90 km/h faz uma longa curva de raio 
250 m. O ar-condicionado está ligado e as janelas levantadas, 
de modo que o ar dentro do carro move-se essencialmente como 
um corpo rígido, Uma criança na traseira segura o cordão de 
um balão cheio de hélio. Numa estrada reta, o cordão fica na 
vertical, mas numa curva não. Determine a magnitude e o sen- 
tido do ângulo do cordão em relação à vertical. 

*3.106 Moldes de ferro fundido ou de aço são empregados em máquinas 
rotativas de eixo horizontal para a fabricação de peças fundidas 
tubulares. Uma carga de metal líquido é vazada dentro do molde gi- 
ratório. A aceleração radial permite a obtenção de espessuras de pare- 
de aproximadamente uniformes. Um tubulao de aço, de comprimen- 
toL — 2 m, raio externo r 0 = 0,1 5 m e raio interno r { - 0.10 m, deve 
ser fabricado por esse processo, Para obter espessura aproximadamente 
uniforme, a aceleração radial mínima deve ser de 1 0g. Determine (a) 
a velocidade angular requerida e (b) as pressões máxima e mínima na 
superfície do molde. 


*3,104 


*3.105 


Capítulo 4 


EQUAÇÕES BÁSICAS NA FORMA 
INTEGRAL PARA UM VOLUME 

DE CONTROLE 


Começaremos o nosso estudo dos fluidos em movimento desenvol- 
vendo as equações básicas na forma integral para aplicação em vo- 
lumes de controle. Por que a formulação de volume de controle, e 
não de sistema? Há dois motivos básicos. Primeiro, uma vez que os 
meios fluidos são capazes de distorção e deformação contínuas com 
o tempo, é, em geral, muito difícil identificar e seguir a mesma massa 
de fluido em todos os instantes (como deve ser feito para aplicar a 
formulação de sistema). Segundo, estamos, na maioria das vezes, 
interessados não no movimento de uma dada massa de fluido, mas 
no efeito daquele movimento sobre algum dispositivo ou estrutu- 
ra. Assim, é mais conveniente aplicar as leis básicas a um volume 
definido no espaço usando uma análise de volume de controle. 

As leis básicas para um sistema devem fazer parte de seus 
estudos anteriores de física, mecânica e termodinâmica. O nos- 
so enfoque, no desenvolvimento das formulações matemáticas 
dessas leis para um volume de controle, será obter uma formula- 
ção geral que nos permita converter uma análise de sistema em 
outra de volume de controle. 

4.1 LEIS BÁSICAS PARA UM SISTEMA 

As leis básicas para um sistema são resumidas brevemente; por 
questão de conveniência, cada uma das equações básicas para um 
sistema é escrita como uma equação de taxa, ou seja, de varia- 
ção de uma grandeza com o tempo. 


4.1.1 Conservação de Massa 


Como um sistema é, por definição, uma porção arbitrária de ma- 
téria de identidade fixa, ele é constituído da mesma quantidade de 
matéria em todos os instantes. A conservação de massa exige que 
a massa, M, do sistema seja constante. Numa base de taxa, temos 


onde 


dM\ 

d* /sistema 


= 0 


(4.1a) 




án 


} M (sistema) 


¥ (sistema) 


pdV (4.1b) 


4.1 .2 A Segunda Lei de Newton 

Para um sistema movendo-se em relação a uma estrutura inercial 
de referência, a segunda lei de Newton afirma que a soma de todas 
as forças externas atuando sobre o sistema é igual à taxa de va- 
riação com o tempo da sua quantidade de movimento linear, 

?= w) (4 ' 2a > 

onde a quantidade de movimento linear, P, do sistema, é dada por 
Psistema = í Ván = [ VpdV (4.2b) 

J M (sistenm) J Vfsistema) 


4.1.3 O Princípio da Quantidade de 
Movimento Angular 

* V , 

Este princípio afirma que, para um sistema, a taxa de variação 
com o tempo da quantidade de movimento angular é igual à soma 
de todos os torques atuando sobre o sistema, 


r-g) 


(4.3a) 


/sistema 


onde a quantidade de movimento angular do sistema é dada por 




7x Ván 


M (sistema) 


■I 


¥( sistema) 


TxVpdV (4.3b) 


O torque pode ser produzido por forças de superfície e de mas- 
sa, assim como por eixos que cruzam a fronteira do sistema. 

f = 7 X F s + [ 7 X gdm + f eixo (4.3c) 

J M (sistema) 


4.1.4 A Primeira Lei da Termodinâmica 

A primeira lei da termodinâmica é um enunciado de conserva- 
ção da energia para um sistema, 

dQ-ÔW = c!E 

Na forma de variação com o tempo, a equação pode ser escrita como 
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-*-f\ 

àt h 


sistema 


onde a energia totai do sistema é dada por 


■'sistema 


eân 


Aí (sistema) 


-f 

J V(s\ 


^(sistema) 


(4.4a) 


epdY (4.4b) 


V 2 

e = u + — +gz (4.4c) 

Na Eq. 4.4a, Q (a taxa de transferência.de calor) é positiva quando 
o çaior é adicionado ao sistema pelo meio ambiente ao seu redor; 
W (a taxa de trabalho) é positiva quando o trabalho é realizado 
pelo sistema sobre o meio ambiente. Na Eq. 4.4c, ué a energia 
interna específica, 7 a velocidade e z a altura relativa a uma refe- 
rência conveniente de uma partícula de substância de massa dm. 


arbitrária, N, para um sistema, em termos de variações rr:- 
priedade associadas com o volume de controle. Como a —assa 
cruza a fronteira do volume de controle, as variações com o '-em- 
po da propriedade N, associada ao volume de controle, env.r .vf— 
o fluxo de massa e as propriedades que a massa conduz por 
convecção. Um modo conveniente de computar o fluxo de massa 
é utilizar um processo de limite envolvendo um sistema e um \ c- 
lume de controle que coincidam em um certo instante. As quanti- 
dades de fluxo em regiões de superposição e naquelas envolven- 
do o volume de controle são, então, formuladas de forma aproxi- 
mada. e o processo de limite é aplicado para obter resultados exa- 
tos. A equação final relaciona a taxa de variação da propriedade 
extensiva arbitrária, N, para um sistema, com as variações tempo- 
rais dessa propriedade associadas com o volume de controle. 


4.2.1 Derivação 


4.1.5 A Segunda Lei da Termodinâmica 


Se uma quantidade de calor, SQ, for transferida para um sistema 
à temperatura T, a segunda lei da termodinâmica estabelece que 
a variação de entropia, dS, do sistema é dada por 


dS > 


SQ 


Numa base de taxa, podemos escrever 


§) - fé 

* /sistema ^ 


onde a entropia total do sistema é dada por 


(4.5a) 


J sistema 


= sdm = 

J Aí (sistema) J \ 


V(sistema) 


spdV (4.5b) 


4.2 A RELAÇÃO ENTRE AS DERIVADAS DO 
SISTEMA E A FORMULAÇÃO PARA 
VOLUME DE CONTROLE 

Na seção anterior resumimos as equações básicas para um sistema. 
Descobrimos que, quando escritas numa base de taxa, cada equa- 
ção envolve a derivada em relação ao tempo de uma propriedade 
extensiva do sistema (a massa total, a quantidade de movimento ii- 
near, a quantidade de movimento angular, a energia, ou a entropia 
do sistema). A fim de desenvolver a formulação para volume de 
controle de cada lei básica partindo da formulação para sistema, 
usaremos o símbolo N para designar qualquer propriedade extensi- 
va do sistema. A propriedade intensiva correspondente (proprieda- 
de extensiva por unidade de massa) será designada por r\. Assim, 


^sistema 

r} dm = 1 -qpdV (4.6) 

- 

M (sistema) J ^(sistema) 

Comparando a Eq. 4.6 com as Eqs. 4. lb, 4.2b, 4.3b, 4.4b e 4.5b, 

constatamos que se; 


N ~ M, 

então 7 ) = 1 

N = P, 

então 7] = V 

N = H , então 17 = r X V 

N=E, 

então 7) = e 

N = S, 

então 7] = s ( 


A tarefa principal ao passarmos de sistema para volume de 


controle é expressar a taxa de variação da propriedade extensiva 


O sistema e o volume de controle a serem empregados na aná- 
lise são mostrados na Fig. 4. 1 . O campo de escoamento, V (x, 
y, z,t),é arbitrário em relação às coordenadas x, yez.O volu- 
me de controle é fixo no espaço em relação ao sistema de coor- 
denadas xyz\ por definição, o sistema deve sempre consistir das 
mesmas partículas fluidas e, conseqüentemente, deve mover- 
se com o campo de escoamento. Na Fig. 4.1, as fronteiras do 
sistema são mostradas em dois instantes diferentes, t 0 e í 0 + A t. 
Em f 0 , as fronteiras do sistema e do volume de controle coinci- 
dem; em f 0 + Aí, o sistema ocupa as regiões II e III. O sistema 
foi escolhido de modo que a massa na região I entra no volume 
de controle durante o intervalo de tempo A r, e a massa na região 
III deixa o volume de controle durante o mesmo intervalo. 

Lembre-se que o nosso objetivo é relacionar a taxa de varia- 
ção de qualquer propriedade extensiva arbitrária, N, do sistema, 
com as variações temporais dessa propriedade associadas com o 
volume de controle. Da definição de derivada, a taxa de varia- 
ção de é dada por 


dN_ 

dt 


i/->o A í 


(4.7) 


Por conveniência, o índice s foi usado para denotar o sistema na 
definição de derivada na Eq. 4.7. 

Em t 0 + Ar, o sistema ocupa as regiões II e III; em r 0 , o siste- 
ma e o volume de controle coincidem. Assim, 


AWfo+Aí - (Nu + N]n)t 0 +bt = (AVc - A/j + A'irr)í (l +Af 
e 


A f s \ = (NvcX 

Substituindo na definição da derivada do sistema, Eq. 4.7, obtemos 

dN_ 
dt 


_ Hm (AVc ~ A/i + A;n) ftl + A , - A/ vc ) fll 

Ar-*0 Aí 


Sabendo-se que o limite da soma é igual à soma dos limites, 
podemos escrever 

dN' 
dt 


_ lim A^vc) fo+ A f ~ Nyç\ + 


A/-*Q 


Aí 


© 


lim - fim 


A/-»0 


Aí 


Ar-*0 


Aí 


(4.9) 


(2) (D 

A nossa tarefa agora é avaliar cada um dos três termos da Eq. 4,9. 
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Linhas de corrente 
no tempo. 


<«) Tempo, r : 



Sub-região (i) 
da região I 


Sub-região (3) 
da região m 


Sistema 


Volume de controle 
(6) Tempo, t- + Ai 


r 

Fig. 4 .1 Configuração de sistema e de volu 
me de controle. 


O termo ® na Eq. 4.9 é simplificado para 


[ irn ^Vc)r, t +Ar ~ A^yçjfo _ dNyç 

£t-*o Af dt 


àtj 


vc 


j)pdV 


Para avaliar o termo g> primeiramente desenvolveremos uma 
expressão para N m ) + Af pelo exame da vista ampliada de uma 
sub-região típica da região III mostrada na Fig. 4.2. O vetor d A 
tem magnitude igual ao demento de área, dA, da superfície de 
controle; a direção de d A é a da normal àjuiperfície, para fora 
do elemento. O ângulo a é aquele entre dA e o vetor velocida- 
de, V . Como a massa na região III é a que sai do volume de 
controle durante o intervalo Aí, o ângulo a será sempre inferi- 
or a rr/2 em toda a área da superfície de controle limitando a 
região III. 

Para a sub-região (3) podemos escrever 


dNirÚto+to ~ </*%+* ~ [r}p(Al cos ot d A)\+h 

uma vez que dV = Al cosa dA. Então, para toda a região Hl, 


Mii)f 0 +á/ = 



cosa d A 


-fo+Ar 


onde SC,n é a superfície comum à região III e ao volume de con- 
trole. Nessa expressão, A/ é a distância percorrida durante o in- 
tervalo de tempo A t ao longo de uma linha de corrente existente 
no instante í 0 ,por uma partícula fluida que estava sobre a super- 
fície do sistema nesse mesmo instante. 



Fig. 4.2 Vista ampliada da sub-região (3) da Fig. 4.1 . 


Agora que temos uma expressão para N m ) (o + ^ , podemo 
avaliar o termo @ na Eq, 4.9: 

, rjpA/cosadÂ 

lim , lim 

4í-»o Ar A/-*o Ar 

= lim I rip~ cosadA 
Ar~*o Jgc m P Aí 

= TjpIVjcosalrMl 
Jsc„, 

A ultima igualdade decorre do fato que 

i“oS -|í?l e dA = \dÂ\ 

O termo ® na Eq. 4.9 é avaliado da mesma maneira que o ter 
mo ©. Para avaliar N l ) ; + ^ , observe a vista ampliada de umj 
sub-região típica da região I mostrada na Fig. 4.3. O vetor dA 
tem magnitude igual ao demento de área, dA, da superfície d( 
controle; o sentido de d A é o da normal à área da superfície d< 
controlefraçada para fora do elgmento. O ângulo a é o ângulc 
entre d A e o vetor velocidade, V . Como a massa na região I flu 
para dentro do volume de controle durante o intervalo Aí, o ân 
guio a será sempre maior do que tt!2 em toda a área da superfí 
cie de controle limitando a região I. 

Para a sub-região (1) podemos escrever 

aWi) f0+ií = (7ipdV)t 0+ h = [pp A/(- cosa)íM] f0+Af 

uma vez que dV - A/( — cos a) dA. Por que o sinal negativo' 
Lembre-se que o volume é uma quantidade escaiar que deve tei 



Fronteira do sistema 
no tempo, + At 

Superfície de controfe r 


Fig- 4.3 Vista ampliada da sub-região (1) da Fig. 4.1. 


EQUAÇÕES BÁSICAS NA FORMA INTEGRAL PARA UM VOLUME DE CONTROLE 67 


valor numérico positivo. Como a > w/2, então cos a será 


-ntão. para toda a região I, 


Á6)( 0 +Aí — 


- 

Jsc, 


j)pá/ cosa d A 


fo+Af 


! SC, é a superfície comum à região I e ao volume de contro- 
3£. Nessa expressão. A/ é a distância percorrida por uma partícu- 
-z sobre a superfície do sistema durante o intervalo Ar, ao longo 
ie uma linba de corrente que existia no instante f 0 . 

Agora que temos uma expressão para N t ) + ^ , podemos 
avaliar o termo ® na Eq. 4.9: 


— lim 

Af-»0 


^l)?[i + A) 

Ar 


= — lim 
Ar-»o 


= lim 


JSC] 


-7} p A / cosa dA 


Ar 

A/ ja 
•qp—cosadA = 


= 1 


Af ^oj S Ci " Ar 
7 jp|V| cos a\dA\ 


SC] 

A última igualdade decorre do fato que 

lim —• = |V| e d A = \dÃ\ 
ai-»oAj 

Agora que já obtivemos expressões para cada um dos três ter- 
mos no lado direito, a Eq. 4.9 pode ser escrita 

d_N\ 

dt I 


= ~ I 77 pdV + í 77 p|Vjcosa|íM[ + 

dt Jvc Jsc, 


+ 


ísc,. 


r)p\V\ cosa|íM| 


Toda a superfície de controle, SC, consiste em três superfícies, 
SC = SC, + SC m + SC, 

onde SC, é caracterizada pela inexistência de fluxo através da 
superfície, onde a = w/2, ou V = 0 . 

Consequentemente, podemos escrever 

dN\ õ 


d* Ai 


â ( f — 

= — 77 pdV+\ r}p\V\cosa\dA\ (4.10) 

vt Jvc Jsc 


Reconhecendo que 

— >■' 

V cos a 

d A 

— > 

= V ■ d A , a Eq. 4.10 toma-se 

§), V 

u 1 /sistema 

11 

rfpdV + 
vc 

í — 

T)pV ■ d A (4.11) 

SC 


A Eq. 4.11 é a relação que buscávamos obter. Essa é a relação 
fundamenta] entre a taxa de variação de uma propriedade extensi- 
va arbitrária, N , de um sistema, e flg variaçfiea Apr . r . n p a ^prierlade 

associadas com um volume de controle. Alguns autores referem- 
se à Eq. 4. 1 1 como sendo o Teorema de T rans pnrte fo-.R evnQ.1ds. 


4.2.2 Interpretação Física 

Consumimos diversas páginas para deduzir a Eq. 4. 1 1. Lembre- 
se que 0 nosso objetivo era obter uma relação geral entre a taxa 
de variação de qualquer propriedade extensiva arbitrária, Q 5 de 
um sistema, e as variações dessa propriedade associadas com 0 


volume de controle. A principal razão para deduzi-la foi reduzir 
0 algebrísmo necessário à obtenção das formulações para volu- 
me de controle das equações básicas. Uma vez que a forma de 
trabalho de cada uma das equações básicas para aplicação a vo- 
lumes de controle é desenyolvida a partir da Eq. 4.1 1 . conside- 
ramos essa equação como “básica” e a reescrevemos a fina de 
ressaltar a sua importância: 



(4.11 Lv 


É importante lembrar que na dedução da Eq, 4.1 1 o processo de 
limite (tomando 0 limite como Ar -» 0 ) garantiu a validade da 
relação no instante em que o sistema e 0 volume de controle co- 
incidem. Ao utilizarmos a Eq. 4.11 na passagem das formula- 
ções das leis básicas aplicadas ao sistema para as formulações 
aplicadas ao volume de controle, reconhecemos que ela relacio- 
na a taxa de variação de qualquer propriedade extensiva, N, do 
sistema, com variações dessa propriedade associadas com 0 vo- 
lume de controle no instante em que 0 sistema e o volume de 
controle coincidem. Isto é verdade, pois, quando Ar -» 0, o sis- 
tema e 0 volume de controle ocupam 0 mesmo volume e têm as 
mesmas fronteiras. 

Antes de empregarmos a- Eq. 4. 1 1 para desenvolvermos as 
formulações para 0 volume de controle das íeis básicas, 
certifiquemo-nos de que entendemos cada um dos termos e sím- 
bolos na equação; 


dN_\ 

dt J si 


-f ’ 

dtJ vc 


VPY 



é a taxa de variação total de qualquer proprie- 
dade extensiva arbitrária do sistema. 

é a taxa de. variação, com o te mpo da propjde- 
dade-extensiv.a.ar bitrária. Aí. dentro do volu- 
me de c ontrole. 

77 é a propriedade intensiva correspondente a 
N\ 7 j = N por unidade de massa. 
pdV é um elemento de massa contido no vo- 
lume de controle. 

Jvc VpdY é a quantidade total da propriedade 
extensiva, N , contida no volume de controle. 

é a taxa l íquida de fluxo da propriedade ex- 
tengiva^N, através da superfície de controle. 
pV-dA é_a taxa de fluxo através do elemento 
de área d A (reconhecemos que 0 produto in- 
dicado é escalar; 0 sinal de pV-d_£. depende 
do sentido do vetor _velocidadc, V , em rela- 
ção ao vetor área, dA ). 

V „y 

rjpV ■ d A é a taxa de fluxo dapropriedade ex- 
tensiva, N, através da área d A . 


Um comentário adicional sobre a Eq. 4 . 1 1 deve ser feito. A 
velocidade, V , é medida em relação à superfície do volume de 
controle. Ao desenvolvermos a Eq. 4.11, consideramos um vo- 
lume de controle fixo em relação às coordenadas de referência, 
rje?. Uma vez que 0 campo de velocidade foi especificado 
com relação às mesmas coordenadas, decorre que a velocidade 
V 6 medida em relação ao volume de controle. 

Ressaltaremos ainda esse ponto na dedução da formulação de 
volume de controle de cada uma das leis básicas. Em cada caso, 
começaremos com a formulação familiar de sistema e usaremos 
a Eq. 4, 1 1 para relacionar derivadas do sistema a taxas de varia- 
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ções com o tempo associadas com um volume de controle tvt : 4.3.1 CaS0S Especiais 

no instante em que o sistema e o volume de controle coincide— 


4.3 A CONSERVAÇÃO DE MASSA 

O primeiro princípio físico ao qual aplicamos a reijfãc eirce re 
formulações de sistema e de volume de controle í i : assar ação 
de massa. É intuitivo que massa não pode ser c-jia: 
se a vazão em massa para dentro rfe um e ca 

de aquela que sai, a massa ac umular-se-á demu du 
Lembre-se que a 3é 
que a massa em um sistema é coostffifie. 

d Si \ 

*r;_ = 4 

onde 


c. ; 2 


SL 


L 


dm 


L 


pd¥ (4.1b) 


As formulações de sistema e de volume de controle são rela- 
cionadas pela Eq. 4.11, 

=yí TjpdV + í V pV-dÃ (4.11) 

dT /sistema dt JVC JSC 


onde 


^sistema = T)dm = \ 7] pdV (4.6) 

J M (sistema) J ^(sistema) 

Para deduzir a formulação de volume de controle da conserva- 
ção de massa, estabelecemos 

N = M e 7} = 1 
Com esta substituição, obtemos 

dM \ 


dt I = ê I P dV + í pV-dA 

dt /sistema dt JvC /SC 


(4.12) 


Comparando as Eqs. 4.1a e 4.12, chegamos à formulação de vo- 
lume de controle da conservação de massa: 


0 = 


dt 


pdY+í pV-dÃ 
vc Jsc 


(4.13) 


Na Eq. 4.13, q primeiro termo representa a taxa de variação de 
massa dentro d o volume de controle : o segundo termo representa 
atãxa flé fluxo de massajou vazão em massTa trãycs tia superfície 
de controle. A conservaçã o de massa exige que a soma da taxa de 
variação de massa dentro do vo lume de controle com a taxa líqui ~ 
dãde íluxô^êmãssa através ria superfície de controle seja nula. 
Enfatizamos que a velocidade, V , na Eq. 4. 13, é medida em 

-A 

relação à superfície de controle. Além disso, o produto pV-dA 
é escalar. O sinal depende do sentido do vetor velocidade, V , 
em relação ao vetor área, dÂ * Referindo-nos novamente à de- 

“4 y 

dução da Eq. 4. 1 1 , vemos que ojproduto escalar, pV-dA , é po- 
sitivo quando o fluxo é para fora atraves~ da sup eifíciê~de" contro- 
le, n egativo qu ando o fluxo é p ara dentr o e nulo quando e Tan- 
gente à superfície de controle. 


‘A Eq, 4, 1 1 foi deduzida para um volume de controle fixo no espaço relativamente h$ coor- 
denadas xyz. Para o caso de um volume de controle defõrmavel cuja forma varia com o tempo, 
a Eq. 4. 1 1 pode ser aplicada, desde que a velocidade, V f na integral do fluxo, seja medida 
em relação à superfície de controle local através da qual o fluxo ocorre. 


Err. casos especiais é possível simplificar a Eq. 4.13. Considere, 
en rr.meiro lugar, o caso do escoamento incompressível no qual 
c massa específica permanece constante. Quando p é uma cons- 
ente. não é função do espaço nem do tempo. Consequentemen- 
te. para escoamento incompressível, a Eq. 4.13 pode ser escrita 


0 = ^1 dV + p í V-dA 
dt jvc Jsc 


(4.14a) 


A rseçal de dV em todo o volume de controle é simplesmente 
o ’• :‘.ca3é do volume de controle. Assim, dividindo por p, escre- 
:-í a Eq. 4. 14a como 


o = £ 

dt 


V-dA 


(4.14b) 


SC 


Para nn votame de controle não deformável, isto é, um volume 
de controle de forma e tamanh o fixos, Y = constante. A conser- 
vação de massa para escoamento incompressível através de um 
volume de controle fixo toma-se. 


0=1 

Jsc 


V-dA 


(4.14c) 


Note que não fizemos a suposição de o escoamento ser perma- 
nente ao reduzirmos a Eq. 4.13 à forma 4.14c. Impusemos, ape- 
nas, a restrição de escoamento incompressível. Assim, a Eq. 4, 14c 
é uma expressão da conservação de massa para um escoamento 
incompressível que pode ser permanente ou transiente. 

^ As dimensões do integrando na Eq. 4. 14c são V/t. A , 
y ■ dA sobre uma seção da superfície de controle é comumen- 
te chamada de taxa defluxo de volume ou vazão ern_yolume. 
Assim, para escoamento incompressível, a vazão em volume para 
dentro d e um volume de controle deve ser igual à vaz ão e jmvo- 
lume para fora do vo l ume de contro le. A vazão em volume, Q. 
através de uma seção de uma superfície de controle de área A, é 
dada por 


Q = 


V-dA 


(4.15a) 


A magnitude da velocidade média, V, em uma seção é definida 
por 


y=fi = I 

A A 


V-dA 


(4.15b» 


Considere agora o caso geral de escoamento permanente com- 
pressível. Uma vez que o escoamento é permanente, significa que. 
no máximo, p = p(x, y, z). Por definição, nenhuma das proprie- 1 
dades do fluido varia com o tempo num escoamento permanen- 
te. Conseqüentemente, o primeiro termo da Eq. 4. 1 3 deve ser ze 
e, assim, para escoamento permanente, o enunciado da conser- 1 
vação de massa reduz-se a 


0 - 


* pV ■ d A 
sc 


(4. lí 


Então, para escoamento permanente, a vazão em massa pa 
dentro do volume de controle deve ser igual à vazão em ma 
para fora do volume de controle. 

Como ressaltamos em nossa discussão anterior sobre camp 
de velocidade na Seção 2.2, a idealização de escoamento unifo 
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:ma seção fornece, frequentemente, um modelo matemá- 
adequado do escoamento. Escoamento uniforme numa se- 
■Bpüca velocidade constante através de toda a área da se- 
Quando a massa específica também é constante numa se- 
a integral da vazão em massa na Eq. 4.13 pode ser substitu- 
ir um produto. Então, quando se supõe escoamento unifor- 
aima seção n. 

p\ • d A — Pn^n ' 'Áfi 

A, 

usando grandezas escalares 


EXEMPLO 4.1 — Fluxo de Massa através de Dispositivo 
com Múltiplas Aberturas 

Considere o escoamento permanente 1 de água através do dispo- 
■fivo mostrado no diagrama. As áreas são: A, = 0,2 pé 2 , A 2 = 
1_5 pé : e Aj = A 4 = 0,4 pé 2 . A vazão em massa através da seção 
t é dada como- 3, 88 slug/s. A vazão em volume entrando pela 
seção ® é de 1 pé 3 /s, e Vj =10/ pés/s. Determine a velocidade 
áo escoamento na seção ©. 


pV-dA = ±\p„V n A„ cosa| 

- 

— > 

Note de novo que quando pV- dÁ é negativo, a massa esco a 
para dentro através da superfície de controle. A massa escoa para ' 
fora em regiões onde pV-dA é positivo. Esse fato fornece uma 
verificação rápida dos sinais dos diversos termos de fluxo numa 
análise. 

A escolha mais simples da superfície de controle é aquela 
normal ao vetor velocidade de forma que cos a = ± 1. 



PROBLEMA-EXEMPLO 4.1 


DADO: Escoamento permanente de água através do dispositivo. 
Aj = 0,2 pé 2 A, = 0,5 pé 2 

A; = Aj = 0,4 pé 2 p = 1 ,94 slog/pé 3 

m } = 3,88 slug/s (fluxo para fora) 

Vj =10/ pés/s 

Vazão em volume entrando eni ® = 1,0 péVs 
DETERMINAR: A velocidade na seção @. 

SOLUÇÃO: 



Vamos escolher um volume de controle fixo. Duas possibilidades são mostradas pelas linhas tracejadas. 


Equação básica: 0 = — pdV + I pV-dA 
*Jv c Jsc 

Considerações: ( 1 ) Escoamento permanente (dado) 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Propriedades uniformes em cada seção onde o fluido cruza as fronteiras- do VC. 


Paia escoamento permanente, o primeiro termo é zero por definição, logo. 


0 = 


pV-dA 

j SC 


Observando ambos os volumes de controle, verificamos que há quatro seções onde a massa flui através da superfície de controle. Então, escreve- 
mos 


pV ■ dl = f pV-dÃ+l pV- dÃ+ í pV-dA+\ pV ■ d A = 0 

SC -Mj JAi JAj, M., 


Olhemos de novo para estas integrais, uma de cada vez, com as considerações de propriedades uniformes em cada área e p = constante. 


( 1 ) 
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pV-dÃ=-[ \pVdA\ = .-|pV|Âi 
A, Ja, 



fO sinal de V - dA énegativo 
[ na superfície ©. 


{ Com as indicações de módulo e sinal, os sentidos de V e d A tk são tev ados em conta no produto escalar. 
Uma vez que não conhecemos o sentido de , deixaremos a seção l de :^io por um instante. 


pV ■ dA = f \ P VdA\ = |pV 3 A 3 | = rn 

O sinal de V d A é positivo 

JÂ2 Ja 3 * 

na superfície ®, visto que 

r r 

o fluxo é para fora. 


pV'dA = -\ I pVdA = -tf 
Ja 4 J.-u 

= — p! v 4 A- — — P\Q± 


f C® 


O sinal d zVdA é negativo) 
na superfície 


onde Q é a vazão em volume. 
Da Eq. 1 temos. 


^2 


pV * dA = 


-f pV*dA- 
Jai 

+ \pV]A\\- ài K + p\Qx\ 


pV ■ dA — I pV-dA 

Ja 3 Ja 4 


1 ,94 slug 1 0 pés 0/2 pé 2 

~T X — — X 

3,88 slug + 1/94 slug 

1,0 pé 3 

pé- 1 s 

s pé 3 

$ 


Ja 2 


pV ■ dA = 1,94 slug/s 


Uma vez que o resultado é positivo, V ■ d A na seção (D é positivo. O fluxo é para fora, conforme mostrado no esquema: 

í pV 'dA = í \pV dA\ - \pV 2 A 2 \ = L94slue/s 
Ja 2 J a 2 

pé 3 v 1 


ly I = 1,94 slug/s _ 1,94 slug x 

PM s 1,94 slug " 0,5 pé 2 


= 2 pés/s 


Uma vez que V 2 é no sentido de y negativo, segue-se que 


V 2 = —2j pés/s 
<r 


Este problema ilustra o procedimento recomendado na avaliação de J p V -dA . j 




CD 


v 2 


EXEMPLO 4.2 — Vazão em Massa em Camada Limite 

O fluido em contato direto com uma fronteira sólida estacionária tem velocidade zero; não há deslizamento na fronteira. Então, o I 
escoamento sobre uma placa plana adere à superfície dajplaca e forma uma camada limite, como mostrado abaixo. O escoamento | 
à montante da placa é uniforme com velocidade V = Ui ; U = 30 m/s. A distribuição de velocidade dentro da camada limite (0 s 
y s 8) ao longo de cd é aproximado por u/U = 2(y/S) - (y/8) 2 . 

A espessura da camada limite na posição d é 8 = 5 mm. O fluido é o ar com massa específica p = 1 ,24 kg/m 3 . Supondo que a largura 
da placa perpendicular ao papel seja w = 0,6 m, calcule a vazão em massa através da superfície bc do volume de controle abed. 


L 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.2 



DADOS: Escoamento permanente, incompressível, sobre uma placa plana, p — 1,24 kg/m 3 

Largura da placa, >v - 0,6 m. 

Hi a 

Velocidade uniforme à montante da placa: V = Ui\ U = 30 m/s. 

Em x = xy 
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ô — 5 mm 



DETERMINAR: A vazão em massa através da superfície hc. 

SOLUÇÃO: 



O vo i ume de controle fixo é selecionado, conforme mostrado pelas linhas tracejadas. 


-quação básica: 



pV ■ d A 


Considerações: (1) Escoamento permanente (dado) 

(2) Escoamento incompressível (dado) 

(3) Escoamento bidimensional; as propriedades são independentes de z 


Para escoamento permanente, 


ô_ 

ât 


f pd¥ - 0 e então I pV ■ dA — 0 
Jvc Jsc 


Admitindo que não exista escoamento na direção z, tem-se 


nenhum escoamento j 
através de da 


A Mhc 


°-í 
= [ 


pV ■ d A + j pV * dA 4- f p V ■ d A + í pV ■ 


dA 


pV'dA 


= -[ pV-dÃ-l pV*dÃ 

^cd 


{Precisamos avaliar as integrais no lado direito da equação. } 
Para profundidade w na direção z> obtemos 


pV - dA - — I \pudA\ — - f \puwdy\ 

■- flb Jy a 

= ~ í \puwdy\ = - í pUwd} 

J o Jo 

pV-dA = -|[p£/wy]^| = -pUwS 
pV'dA - J \pudA\ = I \puwdy\ 




® 


dA r" 


V 


0' 


© 


dy 


dA 


í v 


® 


A rd 


pV • dA = 


pwU 


.V 2 / 

ô 3Ô 2 


nS 


pwUÔ 


1 - 


IpUwS 

3 


Substituindo na Eq. 1, obtemos 


m bc = pUwS 


IpUwS __ pUwS 
3 T~ 


_ 1 v 1*24 kg 30 m 0,6 m 5 mm m 

_ X — — X — X X X 


v/dA énegativol 
[ dA = wdy j 

i 

{ u = U sobre a área ab] 


W*dA é positivo [ 
[ d A = wdy 




. í 1 ) 


1000 mm 
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l 



( Sinal positivo indica fluxo para foral 


m bc = 0.0372 kg/s t 

[através da superfície bc. 

>hc 


i Este problema ilustra a aplicação cia formulação de volume de controle da conservação de massa para o caso de escoamento não uniforme em 
| uma seção- 


EXEMPLO 4*3 — Variação de Massa Específica em Tanque de Ventilação 

Um tanque de 0,05 m 3 contém ar a 800 kPa (absolutos) e 1 5°C, Em t = 0, o ar escapa do tanque através de uma válvula com área 
de escoamento de 65 mm 2 . O ar que passa pela válvula tem uma velocidade dc 3 1 I m/s e uma massa específica de 6,13 kg/m 3 . As 
propriedades no resto do tanque podem ser consideradas uniformes a cada instante. Determine a taxa instantânea de variação da 
massa específica do ar no tanque, em / = 0. 


PROBLEMA-EXEMPLO 43 


DADO: Um ianque de volume Y = 0,05 m- contendo ar a p = 800 kPa (absolutos), T = 15°C Em t = 0, o 
ar escapa por uma válvula, saindo com uma velocidade V = 3 1 1 m/s e massa específica p = 6, 1 3 kg/m 3 atra- 
vés de uma área A = 65 mirf. 

DETERMINAR: A taxa dc variação da massa específica do ar no tanque em r = 0. 

SOLUÇÃO: 

Vamos escolher um volume dc controle fixo conforme mostrado pela linha tracejada. 



Equação básica: 


°=T 

ât 


ve 


pdY + j pV 
J sc 


dA 


Considerações: (1) As propriedades no tanque são uniformes, porém dependentes do tempo 
(2) Escoamento uniforme na seção © 

Uma vez que as propriedades são consideradas uniformes no tanque em qualquer instante, podemos tirar p para fora da integral do primeiro 
termo, 


L 

ât 


Pvc I elv]+\ 
Jvc J J$e 


+ pV ■ d A = 0 

sc 


Como f vc dV = ¥, tem-se 


— (pV)vc +| pV ■ d A = 0 


;sc 


O único lugar onde massa atravessa a fronteira do volume de controle é na superfície ©. Então, 

d 


pV-dA = | pV-dl 
Jsc JA ] 

■4 — ► 

Na superfície © o sinal dc p V'dA c positivo, logo. 


dl 


(pV)+ pV-dA = 0 


-(pV)+\ \pV d A\ = 0 


Como o escoamento é considerado uniforme na superfície ©, iem-$e 

â 


y t (pY) + \piViAi\=.0 ou -(pV)= -\pMAtl 


Uma vez que o volume. V. do tanque não é uma função do tempo. 




Em í - 0, 


âp = _ [pi V|A|| 
ât V 


dp — 6, 13 ks 311 tn 65 mm 2 1 m 2 

- w X — X X — — ~ X 


ât 


m- 


0,05 10 6 mm 2 
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dp 

òt 


-2,48 (kg/iti 3 )/s {A massa específica está diminuindo.} 



dp 

ôt 


E>te problema ilustra a aplicação do princípio de conservação de massa com formulação de volume de controle a um escoamento transiente. 


4.4 A EQUAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO PARA UM VOLUME DE 
CONTROLE INERCIAL 


À luz disso, as Eqs. 4.2a e 4.17 podem ser combinadas, forne- 
cendo a formulação da segunda lei de Newton para um volume 
de c ont rq 1 e não submeti do _à aceleração 


Desejamos desenvolver uma formulação matemática da segun- 
da lei de Newton adequada para um volume de controle. Nesta 
seção, a nossa dedução ficará restrita a um volume de controle 
inercial, fixo no espaço em relação a um sistema de coordena- 
das xyz que não está se acelerando em relação a uma referência 
estacionária XYZ. 

Na dedução da formulação de volume de controle da segun- 
da lei de Newton, o procedimento é análogo ao procedimento 
seguido na dedução da formulação matemática para a conserva- 
ção de massa aplicada a um volume de controle. Começamos com 
a formulação matemática para um sistema e, então, empregamos 
a Eq. 4.1 1 para passar à formulação para volume de controle. 

Lembre-se que a segunda lei de Newton para um sistema que 
se move em relação a um sistema de coordenadas inerdais foi 
dada pela Eq. 4.2a como 




(4.2a) 


/sistema 


onde a quantidade de movimento linear do sistema dada por 


sistema 


-I 


VpdV (4.2b) 


V dm = 

i Aí(sístemâ) J V(sistema) 

— > 

e a força resultante, F , inclui todas as forças de campo e de su- 
perfície atuando sobre o sistema, 

F — F$ + F$ 

As formulações para sistema e volume de controle são relacio- 
nadas pela Eq . 4.11, 


dN\ â ( , ( - - 

~i r = Ãt\ VpdV + V pV-dA (4.11) 

at /sistema d? JVC JsC 

Para obter a formulação para volume de controle da segunda lei 
de Newton, estabelecemos 


N = P e 7]‘ = V 
Da Eq, 4.1 1, com essas substituições, obtemos 

d í) =í<íj pdv+ L^' dÃ <4 ' i7) 

/sistema - 

Da Eq. 4.2a, 


í£\ = F) 

| /sobre o sistema 


/sistema 


(4.2a) 


Como, na dedução da Eq, 4.11,o sistema e o volume de con- 
trole coincidiam em t 0 , segue-se que 


sobre o sistema — ^"Isobre o volume de controle 


F = F$ + Fb 


= ~í VpdV+í VpV ■ d A (4.18) 
dt jvc J sc 


Essa equação estabelece que a soma de todas as forças (de su- 
perfície e de campo) atuando sobre um volume de controle não 
submetido à aceleração, é igual à soma da taxa de variação da 
quantidade de movimento no interior do volume de controle com 
a taxa líquida do fluxo de quantidade de movimento saindo da 
superfície de controle. 

A dedução da equação da quantidade de movimento para um 
volume de controle foi simples» A aplicação dessa equação bási- 
ca na solução de problemas não será difícil se você tomar certos 
cuidados no seu emprego. 

Ao utilizar qualquer equação básica para uma análise de vo- 
lume de controle, o primeiro passo deve ser desenhar as suas fron- 
teiras e designar os sentido^apropriados do sistema de coordena- 
das. Na Eq. 4 , 1 8 , a foiça. F , representa todas as forças atuando 
sobre o volume de controle. Incluí tanto as de superfície quanto 
as de campo. Como no caso do diagrama de corpo livre da me- 
cânica básica, todas as forças (e momentos) agindo sobre o vo- 
lume de controle devem ser mostradas de forma tal que possam 
ser consideradas sistematicamente na aplicação das equações 
básicas. Se denotarmos por B as forças de campo, podemos es- 
crever, para uma unidade de massa 

F b - J Bdm = | BpdV 

Quando a força da gravidade é a única força de campo atuante, 
então a força de campo por unidade de massa é g . A força de 
superfície decorrente da pressão é dada por 



—pdA 


Ja 

A natureza das forças que atuam sobre o voiume de controle in- 
fluenciará, sem dúvida, na_escolha das suas fronteiras. 

Todas as velocidades, V , na Eq. 4.18, são medidas em rela- 
ção ao volume de controle. O fluxo da quantidade de movimen- 
to, V pV • d A , através de um elemento de área da superfície de 
controle, dÁ , é um vetor. O sinal do produto escalar, pV • d A , 
depende do sentido do vetor velocidade, V, em relação ao vetor 
área, d A . Os sinais dos componentes da velocidade, V, depen- 
dem do sistema de coordenadas escolhido. 

A equação da quantidade de movimento é vetorial. Como 
todas as equações vetoriais, pode ser escrita na forma de três 
equações componentes escalares. As componentes escalares da 
Eq. 4.18, em relação a um sistema de coordenadas xyz, são 


F x = F Sx + F Bx 


d_ r 

dt 


vc 



upV ■ d A 

(4.19a) 
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F, - F Sy + F By = £ f vp dV + f vpV • dÃ 
vt JVC JsC 

(4.19bi 

Fz = Fs. + F B . = ~ í wpdV + f wpV ■ d A 
vt JvC Jsc 

- :9c i 

Para usar as equações escalares, é necessário, de imci : . esc 
Iher um sistema de coordenadas. Os sentidos poàtrv os dis com- 
ponentes da velocidade, u, v e w, e as companoÉs das inças, 
F„ F y e F v são então estabelecidos em relação ao de 

coordenadas selecionado. Como urinai— w> attdooKAe, o 
sinal do produto escalar, pV • d A . depende do sentido do tcmt 
velocidade, V, em relação ao do vetor área, d A . Dessa forma, o 


termo de fluxo da Eq. 4. 1 8 ou Eqs. 4. 19 é um produto de duas 
quantidades que têm, ambas, sinais algébricos. Sugerimos que 
você proceda em duas etapas para determinar o fluxo da quanti- 
dade de movimento através de uma porção qualquer de uma su- 
perfície de controle. 

1. A primeira etapa é determinar o sinal de pV • dA , 

pV ■ dA p|VíM|cosa = ± IpWÃ cosaj 

2. A segunda etapa é determinar o sinal de cada componente da 

elocidade, u. uew.O sinal, que depende da escolha do sis- 
;=—a de coordenadas, deve ser considerado quando se substi- 
tuir os ri ores numéricos nos termos up V -d A — u{± \pV dA 
cos a . }, e assim por diante. 


EXEMPLO 4.4 — Escolha de Volume de Controle para Análise de Quantidade de Movimento 

A água que sai de um bocal estacionário atinge uma placa plana, conforme mostrado. A água deixa 
o bocai a 15 m/s; a área do bocal é 0,01 m 2 . Supondo que a água é dirigida normal à placa, e que flui 
ao longo desta, determine a força horizontal sobre o suporte. 



PROBLEMA-EXEMPLO 4.4 


DADO: Água de um bocal estacionário é dirigida normalmente contra uma placa plana; o escoamento subse- 
qüente é paralelo à placa. 

Velocidade do jato, V — 15/ m/s 
Área do bocal, A tl = 0,01 m 2 

DETERMINAR; A força horizontal sobre o suporte. 



SOLUÇÃO: 

Escolhemos um sistema de coordenadas ao definir o problema acima. Devemos agora escolher um volume de controle adequado. Duas escolhas 
possíveis são mostradas pelas linhas tracejadas abaixo. 



Em ambos os casos, a água proveniente do bocal cruza a superfície de controle através da área A, (admitida igual à área do bocal), e considera- 
se que ela deixa o volume de controle tangencialmente à superfície da placa no sentido +;y ou —y w Antes de tentarmos decidir sobre qual o “me- 
lhor” volume de controle, escrevamos as equações básicas. 

F = Fs + F b - í VpdV + | VpV ■ dA e í pdY + \ pV ■ dÃ = 0 

dt JVC iSC' Vt JVC JSC 

Considerações; ( 1 ) Escoamento permanente 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento uniforme em cada seção onde o fluido cruza as fronteiras do VC 

A despeito da nossa escolha do volume de controle, o escoamento é permanente e as equações básicas tomam-se 

F = Fs + Fb = í VpV 'dÃ e í pV - dÃ = 0 
Jsc Jsc 

A avaliação do fluxo da quantidade de movimento conduzirá ao mesmo resultado para ambos os volumes de controle. Devemos escolher o 
volume de controle que permite a avaliação mais direta das forças. 
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ao aplicar a equação da quantidade de movimento, que a força, F , representa todas as forças atuando sobre o volume de controle. 
Resolvamos o problema utilizando cada um dos volumes de controle. 

K, 

O volume de controle foi selecionado de modo que a área da superfície esquerda seja igual à área da superfície direita. Simbolizemos esta área por A. 



O volume de controle coita o suporte. Denominemos as componentes da força de reação do suporte sobre o volume de controle por R x e tf v , e 
admitamos que ambas são positivas. (Á força do volume de controle sobre o suporte é igual e oposta a R x e R y .) M,é o momento de reação (em 
relação ao eixo z) do suporte sobre o volume de controle. 

A pressão atmosférica age sobre todas as superfícies do volume de controle. (A força distribuída devido à pressão atmosférica foi mostrada 
somente nas faces verticais.) b 

A força de campo no volume de controle é simbolizada por W. 

Como procuramos a força horizontal, escrevemos a componente x da equação da quantidade de movimento para escoamento permanente 

F Sx + F Bx =\ upV-dÃ 
Jsc 

Não há forças de campo na direção jc, logo, F &x = 0, e 



Para avaliar F s , devemos incluir todas as forças de superfície atuando sobre o volume de controle 

Fs, = PA - pA + 

força devida à pressão força devida à pressão 

atmosférica; atua para a direita atmosférica; atua para a 

(sentido positivo) sobre a esquerda (sentido negativo) 

superfície esquerda sobre a superfície direita 


Consequentemente, F s = tf r e 


= I upV'dA = | upV -dA 

Jsc Ja, 

■i, 


SC 

«HpVi dA\) 

WilpVjÁi] 

999 kg 


_ 15 m 
s 

tf, = -2,25 kN 


in" 


15 m 0,01 m 2 

■ — ■ x 
s 


N - s 2 
kg - m 


A força horizontal sobre o suporte é 


F, 

força do suporte sobre o 
volume de controle 
(considerada positiva) 


[Para massa cruzando as superfícies} 
(superior e inferior, u — 0 


j 


:1 


K= -tf =2,25 kN 


í Em©, pV dA = -\pV { dA\ visto que os 

^ sentidos de e de JÃ, formam ISO' 

{propriedades uniformes em A , } 

{u\ = 15 m/s} 
{tf, atua no sentido oposto ao considerado.} 

{a força sobre o suporte atua para a direita} K z 


VC U com as Forças Horizontais Mostradas 

O volume de controle foi selecionado de modo que as áreas das superfícies esquerda e direita sejam iguais à área da placa. Simbolizemos esta área por A p . 
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O volume de controle está em mhesl: com a placa sobre toda a superfície da mesma. Simbolizemos a força de reação horizontal da placa sobre 
o volume de controle por B x ico ossáerada positiva). 

A pressão atmosférica age 2 superfície esquerda do volume de controle (e sobre as duas superfícies horizontais). 

A força de campo sobre": > evo? ie controle não tem componente na direção x. 

Desse modo, a : zi aqoaçã o da quantidade de movimento. 


F Sx = 


SC 


upV ■ d A 


resulta em 


fT- 

*5? 



i u{-\pVidA\} - -2,25 kN 

- A t 


Então. 

B z = -p z A ? - 205 kN 

p || \ i | ii i i B Mi M - 1 frgriMflirf B r 1 — I I " ■«■"■- *1^ — da placa: 


B, 
















R 

,r 

R 




^ F* — 0 — B x PaAp T F* 

F* — PaAp + 

F* - p a A p + (-p ü A p - 2,25 kN) - -2,25 kN 

Portanto, a força horizontal sobre o suporte 6 K x - -R x = 2,25 kN. , 

Note que a escolha de VC U resultou na necessidade de um novo diagrama de corpo livre. Em geral é vantajoso selecionar o volume de controle 

de forma que a força aja explicitamente sobre o volume de controle. 

I Este problema ilustra a aplicação da equação da quantidade de movimento a um volume de controle inercial, com ênfase na escolha adequada 
{ do volume de controle. 


Exemplo 4.5 — Tanque sobre Balança: Força de Campo 

Um recipiente de metal com 2 pés de altura e seção reta interna de 1 pé 2 , pesa 5 Ibf quando vazio. O recipiente é colocado sobie uma 
balança e água é escoada para o seu interior através de uma abertura no topo e para fora através de duas abei luras iguais nas laterais, 
conforme mostrado no diagrama. Sob condições de escoamento permanente, a altura da água no tanque é h =1,9 pé. Determine a 
leitura da balança. 

A\ =0,1 pé 2 
V\ = ~5j pé/s 
A 2 = A 3 = 0,1 pé 2 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.5 


DADO: Recipiente metálico com altura de 2 pés e seção reta A — 1 pé 2 , pesando 5 Ibf quando vazio. O recipiente repousa sobie uma balança. Sob 
condições de escoamento permanente, a profundidade da água th — 1,9 pé, A água entra verticalmente na seção © e sai horizontal mente através 

das seções @ e 
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Ai = 0,1 pé 2 
V[ = -5 J pé/s 
Á2 = A 3 = 0,1 pé 2 



DETERMINAR: A leitura da balança. 

SOLUÇÃO: 

Vamos escolher um volume de controle como mostrado; R y é a força da balança sobre o volume de controle (exercida pelos suportes sobre o 
volume de controle) e é admitida como positiva. 

O peso do tanque é designado por o peso da água no tanque é W H?0 . 

A pressão atmosférica age uniformemente sobre todas as superfícies do volume de controle, (Essa força de pressão não foi mostrada no volu- 
me de controle.) Não existe força líquida sobre o volume de controle devido a pressão atmosférica. 


Equações básicas: 


= 0 ( 1 ) 


F s + Fb=%[ VpdV + [ VpV-dA 

Jvc Jsc 

= 0(1) 

. 0 = ± í pdV + f pV-dÃ 
vt Jvc JSC 


Na solução de problemas, é nossa prática geral começar com as equações básicas, simplificando com base nas informações dadas ou em con- 
siderações apropriadas e prosseguindo para obter uma expressão algébrica antes de substituir os valores numéricos. Quando os termos são 
simplificados, nós indicamos a base para a simplificação entre parênteses. No presente caso, cada um dos dois termos nulos vêm diretamente 
da condição de regime permanente. / 

■ 

Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento uniforme em cada seção onde o fluido cruza as fronteiras do VC 


Escrevamos a componente y da equação da quantidade de movimento 

r K 

F s T + F By = vpV ■ dA 

Jsc 


( 1 ) 



{Não hã força líquida devida à pressão atmosférica.} 
{Ambas as forças de campo atuam na direção negativa de >’.} 

Wh,o = PgV = yAh _ í t ,, 

^ r i 

| ft f fT jT í r t xr jiii V’âA é negativo em 

vpV-dA = v pV 'dA = VidA]} J & 1 

Jsc JA l 


Substituindo na Eq. 1, resulta 


= -UilpiViAil 

fiv — W tan q Ue — yA/i — vi |p i V|Ai| 


I v = 0 nas seções (t> e <!>. 
{Estamos admitindo propriedades uniformes em GX} 


ou 


Ry ~ ^tanque “1“ yAh Uj|piViAi| 
Introduzindo os valores numéricos com v { = —5 pés/s, temos 


R, = 128 Ibf 


/-5pés\ 

1 ,94 slug í- 5 pés\ 0 , 1 pé 2 

\ u 

péri ~r) 


lbf - s 2 


slug ■ pé 

{A força da balança sobre o VC é para cima. } 

A força do volume de controle sobre a balança é K y = —R y = - 128 lbf. 

O sinal de menos indica que a força sobre a balança é para baixo no nosso sistema de coordenadas. Por conseguinte, a leitura da balança é 128 lbf. 

< 


{ Este problema ilustra a aplicação da equação da quantidade de movimento a um volume de controle inércia! com a inclusão de forças de campo.} 
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I 


EXEMPLO 4.6 — Escoamento sob uma Comporta: Força da Pressão Hidrostática 

Água em um canal aberto escoa sob uma comporta, conforme mostrado no diagrama. 0 escoamento é incompressível e uniforme 
nas seções © e Distriba:; :e> de pressão hidrostática podem ser admitidas nas seções © e © porque as linhas de corrente do 
escoamento são, ali. esseoriahngge retilíneas. Determine a magnitude c o sentido da força exercida pelo escoamento sobre a com- 
porta, por unidade de largura. 



PROBLEMA-EXEMPLO 4.6 


DADOS: Escoamento sob uma comporia. Largura = w. 

DETERMINAR: A força horizontal exercida (por unidade de largura) sobre a comporta. 

SOLUÇÃO: 


Vamos escolher o VC e o sistema de coordenadas mostrados para a análise. 


Água 


© 


Vi = 0,2 m/s 


Di = 15 m 


I 


U— vc 


©i V,. 


2 = 5,33 m/s 


D 2 = 0,0563 m 


T 



As forças agindo sobre o VC incluem 

• Força da gravidade W 

• Força de atrito F f 

■ Componentes R x e R y da força de reação da comporta 

• Pressão atmosférica uniforme p a em toda a superfície 

• Distribuição de pressão hidrostática nas superfícies verticais {consideração 6) 

■ Distribuição de pressão p b (x) ao longo da superfície horizontal inferior 

Apliquemos a componente x da equação da quantidade de movimento. 

Equação básica: 


= 0(2) - 0(3) 


Fs x + f/ = + updV + í upV-dA 

/ A Jvc Jsc 


Considerações: (1) /^desprezível (despreze o atrito no fundo do canal) 

( 2 ) F Bí = 0 

(3) Escoamento permanente 

(4) Escoamento incompressível (dado) 

(5) Escoamento uniforme em cada seção (dado) 

(6) Distribuições de pressão hidrostática em ® e @ (dado) 

Então, 


F$ x = «i{— |pV|wZ>i |} + U2{\pV 2 wDz\} 

As forças de superfície atuando sobre o VC devem-se à pressão e à força desconhecida, R,. Da consideração (6), 


dp 

dy 


= ~Pg 


P = Po + pg(y o - y) = p atm + pg(D - y) 
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F s , temos 


rUl 

Fsx - I P\ àAx - I pidAi - - D 2 )w + R x 

Jq Jo 

f D l f D 2 

[Palm + P£(A “ “ [Patni + Pg(& 2 “ >0]^^V ~ Patmí^l “ + ** 

Jo 


Fs, = --fiarsíCÇS' - e*& 


w 




■T R v 


F St = R, + ^ -(D\ - D\) 

Substituindo na equação da quantidade de movimento, com m, = Vj e u, = V,, obtemos 

R x + ^(D]-D\) = -VilpV.wDil + V 2 \pV 2 wD2l 


R x = pw(V 2 2 D 2 - V}D,) - ^{D\ - D\) 


f = p(V 2 2 D 2 - V]Dy) - ^(£> 2 - Dl) 


999 kg 




(5, 33) 2 (0,0563 - (0,2) 3 (l,5) 


m 2 N • s 2 
-=-m x 


1 999 kg v 9,81 m 

2 m 3 s 2 


(l,5f - (0.0563) 2 


kg ■ m 


, N ■ s 2 

m 2 x 


kg ■ m 


— .= — 9,47 kN/m 

w 


R x é a força externa desconhecida atuando sobre o volume de controle . É aplicada ao volume de controle pela comporta. Portanto, a força de todos 
os fluidos sobre a comporta é K xt onde K x — - R x . Então, 


w 


w 


= 9„47 kN/m {aplicada para a direita} 

< 


Ejl 

w 


I Este problema ilustra a aplicação da equação da quantidade de movimento a um volume de controle no qual a pressão não é uniforme sobre 1 
l toda a superfície de controle. 


EXEMPLO 4.7 — Escoamento através de um Cotovelo de 90°: Uso de Pressão 
Manométrica 

Água escoa em regime permanente através do cotovelo redutor de 90° mostrado no diagrama. Na 
entrada do cotovelo, a pressão absoluta é 221 kPa e a área da seção transversal é 0,01 m 2 . Na saída, 
a área da seção transversal é 0,0025 m 2 e a velocidade média é 16 m/s. O cotovelo descarrega para 
a atmosfera. Determine a força necessária para manter o cotovelo no lugar. 



PROBLEMA-EXEMPLO 4.7 


DADO: Escoamento permanente de água através de um cotovelo redutor de 90°. 

Pi = 221 kPa(abs) A| = 0,01 m 2 V 2 — -I6jm/s 
DETERMINAR: A força requerida para manter o cotovelo no lugar. 


Á 2 = 0,0025 m 2 


SOLUÇÃO: 

Escolhamos um volume de controle como o mostrado pela linha tracejada. 

A 3 é a área dos lados verticais do VC excluindo A,; A ladosvtnicais = A, + A 3 . 
A 4 é a área dos lados verticais do VC excluindo A 2 ; A Mos = A 2 + À 4 . 
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As forças agindo sobre o volume de coaerok são aquelas devido a 

• Pressão agindo na área A . 

• Pressão atmosférica agindo sobre : restante da superfície dc controle. 

• Componentes das forças de reaçãs: R e R, da base dc sustentação agindo no volume de controle. (Essas componentes de força, requeridas 

para segurar o cotovelo ilze r_ sd: supostas positivas,) 

Note que desde que o cotovelo ±\ : nc mbo <k suprimento, existirá também um momento de reação da base de sustentação agindo sobre o 
volume de controle* 


Equações básicas: 


F = F* - F m 



VpV - dÂ 


= 0(4) 


0 = 



Considerações: 1 1 ) Escoamento uniforme em cada seção 

2 í Pressão atmosférica, p„ = 101 kPa ( absoluta i 

(3) Escoamento mcompressível 

(4) Escoamento permanente (dado) 

1 5) Desprezar o peso do cotovelo e da água contida no mesmo 


Escre%endo a componente x da equação da quantidade de movimento resulta em 



P\A[ + p (1 A$ — p ü {A\ 4- A 3 ) + R x = upV ■ <M 

J Ay 

(Pi - Pa) A i + R x = | íííHp^i t/A|} 

Mi 


{F 5l =0 e u 2 - 0} 


I A pressão no lado direito él 
< p a . No lado esquerdo, é p ] l 
[em A] e p ti em A 3 . 

{ V ■ c/A é negativo em A^} 


R x = ~pi t A\ - HilpViÂil 
Para determinar V,, usamos a equação da continuidade: 


íp\ ~p«= Pi m -) 


SC 


pV ■ dA 


0 = j 

J*> 


pV ■ d A + 




pV-dA 


0 = - f \pVclA\ + | ]pVíM| = -|pV,Ã,| + \pV 2 A 2 \ 
Jaj Ja 2 


e 


lt/ , ,A 2 16 m 0,0025 , , - * 

\Vi\ - - “ X ~ = ^ Vi — 4/ m/s 

A i S U,U 1 


fl.r = "Pl^i - MlIpVlÃ 


1,20X10* N 0,01 m 2 4m 

— X - - 

m 2 s 


999 kg 4 m 0,01 nr N ■ s 2 

— -T X — X X 


nv’ 


R t = -1,36 kN 


<- 


s kg ■ m 

{/? A atua para a esquerda para segurar o cotovelo) R. 


Escrevendo a componente v da equação da quantidade de movimento, obtemos 


F s v + F Br - 


SC 


v pV * d A = vpV - í/A 




p u A+ + p fl A 2 - p f ,A.* - /7 0 A 2 4- + R y = v{\pVdA\} 


Mi 


f* + tfy = W2|pV , 2Â 2 | 


{yj = 0} 


A pressão é p a no topo e no 

— * --1 

fundo do VC. V-íM é posiüvo ' 

em ®. 
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R - - Fb + v 2 \pV 2 A2\ 


( Uma vez que não conhecemos o 
volume ou a massa do cotovelo, 
não podemos avaliar F-, . 


-produzindo valores numéricos, reconhecendo que V 2 = -16 j m/se daí que v 2 - -16 m/s 


R y — -Fb j, + 


-I6m\ 999 kg /-16m\0,i 


0,0025 m 2 N-s 2 
kg ■ m 


s j m 3 4 \ s 


R y = -Fb x ~ 639 N 


Desprezando F fl) , obtemos 


R, = -639 N 


{/?, atua para baixo para segurar o cotovelo} R 


Este problema ilustra a aplicação da equação da quantidade de movimento a um volume de controle inercial no qual a pressão não é a atmos- 
férica em toda a superfície de controle. 

Lma vez que as forças de pressão sobre toda a superfície de controle devem ser incluídas na análise, o emprego de pressões manométricas em 
todas as superfícies fornece resultados corretos (e freqüentemente mais diretos). 


Uma correia transportadora horizontal movendo- se a 3 pés/s recebe areia de um carregador. A areia cai verticalmente sobre a cor- 
reia a uma velocidade de 5 pés/s e com vazão em massa de 500 lbm/s (a massa específica da areia é de aproximadamente 2.700 Ibm/ 
jarda cúbica). A correia transportadora está inicialmente vazia, mas começa a encher com areia. Se o atrito no sistema de acionamento 
e nos roletes for desprezível, determine a tração necessária para puxar a correia enquanto é carregada. 

PROBLEMA-EXEMPLO 4.8 


DADO: Correia transportadora e carregador mostrados no esquema. 


EXEMPLO 4.8 — Enchimento de Correia Transportadora: Taxa de Variação da Quantidade de Movimento no Volume 
de Controle 



DETERMINAR: T, oma no instante mostrado. 

SOLUÇÃO: 

Use o volume de controle e coordenadas mostrados. Aplique a componente x da equação da quantidade de movimento. 
Equações básicas: 



7 0 ( 2 ) 


Considerações: (1) F Si = T comia = T 
( 2 ) - 0 


(3) Escoamento uniforme na seção <D 

(4) Toda a areia na correia move-se com V comií = V b 


Então, 


2* - -j t | updV + «I {— |pV i A | J} + waílp ^ A 2 |} 


Como H, = 0 e não existe fluxo na seção então 
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Da consideração (4), dentro do VC. u = V b = constante, e portanto 

T 


,, à f dM s 

Vh j, L pdV - v ‘ 


jvc ât 

onde M, é a massa ie areia na correia (dentro do VC). A partir da equação da continuidade, 

d 


-f 

ât). 


Portanto* 


pdV = ~M S = - í P V ■ dÂ = m s = 500 lbm/s 
vc ât J sc 


T = V b m, - 3 Ef5 x 500 lta x slug x lbf-i» 
s s 32,2 lbm slug • pé 

T = 46,6 lbf „ 


Este problema ilustra uma aphcaçao da equação da quantidade de movimento a um problema no qual a taxa de variação da quantidade de 
movimento dentro do volume de controle não é igual a zero. v H c 


*4.4.1 Análise de Volume de Controle 
Diferencial 

Consideramos diversos exemplos nos quais a conservação da 
massa e a equação da quantidade de movimento foram aplica- 
das a volumes de controle finitos. Contudo, o volume de contro- 
le escolhido não precisa ser de tamanho finito. 

A aplicação das equações básicas a um volume de controle 
diferencial leva a equações diferenciais que descrevem o relaci- 
onamento entre as propriedades do campo de escoamento. Em 
alguns casos, a equação diferencial pode ser solucionada forne- 
cendo- se informações detalhadas a respeito de variações de pro- 
priedades no campo de escoamento. Para o caso de um escoa- 
mento permanente, incompressível e sem atrito ao longo de uma 
linha de corrente, a integração de uma dessas equações diferen- 
ciais conduz uma relação útil entre a velocidade, a pressão e a 
elevação em um campo de escoamento. Esse caso é apresentado 
a fim de ilustrar o emprego de volumes de controle diferenciais. 

Apliquemos as equações da continuidade e da quantidade de 
movimento a um escoamento permanente, incompressível e sem 
atrito, conforme mostrado na Fig. 4.4. O volume de controle 
escolhido é fixo no espaço e limitado pelas linhas de corrente do 
escoamento, sendo, portanto, um elemento de um tubo de cor- 
rente. O comprimento do volume de controle é ds. 


Sendo o volume de controle limitado por linhas de corrente, 
escoamentos cruzando as superfícies limitadoras ocorrem so- 
mente nas seções das extremidades. Essas se localizam nas co~ 
oídenadas s e s ■+■ ds 9 medidas ao longo da linha de corrente 
central. 

Valores simbólicos arbitrários são atribuídos às propriedades 
na seção de entrada. Admite-se que na seção de saída as propri- 
edades aumentam de uma quantidade diferencial. Então, em s -F 
ds t a velocidade do escoamento é admitida como V s + dV £r e 
assim por diante. As variações diferenciais, dp , dV s e dA 9 são todas 
consideradas positivas na formulação do problema. (Como numa 
análise de diagrama de corpo livre na estática ou dinâmica, o sinal 
algébrico real de cada variação diferencial será determinado pe- 
los resultados da análise.) 

Apliquemos, agora, a equação da continuidade e a componente 
s equação da quantidade de movimento ao volume de com 
le da Fig. 4.4. 

a. Equação da Continuidade 

= 0(1) 

Equação básica: 0 prfV + j P? ■ iX (4 .3, 



Fig. 4.4 Volume de controle diferencial para análise de quantidade de movimento no escoamento em um tubo de 


corrente. 


Esta seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 
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Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Não há escoamento cruzando as linhas de 
corrente limitadoras 

(3) Escoamento incompressível, p = constante 

Então, 

0 = {-|pVjA|} + {\ P (V S + dV s )(A + d A) |} 

e Wjf ' ,r> • r 1 - 


pV s A = p(V s +dV s )(A + d A) (4.20a) 
Expandindo o lado direito e simplificando, obtemos: 


uma vez que não há fluxo de massa cniza dDgsyifiães de 
corrente limitadoras. Os termos entre chi', ej kk: irzz-i derôfe ã 
continuidade, Eq. 4.20a, então 


u s pV ■ dA = Vs(-pVsA) + (Vs+dV, 

Jsc 

= pV s AdV s 

Substituindo as equações 4.22b, 4.22c e 4.23 na equaçãc de z-zi- 
lidade de movimento obtém-se 


-Adp - \dpdA - pgAdz - 5 pgdAdz = pV s AdV f 


0 = V s d A + AdV s +dAdV s 

Porém, dAdV s é um produto de diferenciais que pode ser despre- 
zado, comparado com V s dA ou AdV,. Assim, 

0 = V,dA + A dV s (4.20b) 


b. Componente da Equação da 
Quantidade de Movimento na 
Direção da Linha de Corrente 


Equação básica: 


= 0(1) 


Fs„ + Fb s 



(4.21) 


Dividindo por pA e percebendo que os produtos de diferenciais 
podem ser desprezados quando comparados com os termos res- 
tantes, obtemos 


ou 



gdz = V s dV s = d 




4- gdz = 0 


(4.24) 


Para escoamentos incompressíveis, essa equação pode ser 
integrada para obter 


p V? 

— + -£■ + gz = constante 
P 2 


Consideração: (4) Não existe atrito, portanto, F Si é devida 
somente às forças de pressão. 

A força de superfície (devida somente à pressão) terá três ter- 
mos: 

F Ss = pA - (p + dp)(A + dÀ) + (p + d A (4.22a) 

O primeiro e 0 segundo termos da Eq. 4.22a são as forças de 
pressão sobre as faces extremas da superfície de controle. O ter- 
ceiro termo, F x , é a força de pressão atuando na direção s sobre 
a superfície de corrente limitadora do volume de controle. A sua 
magnitude é 0 produto da pressão média agindo na superfície de 
corrente, p + \dp, pela componente da área da superfície de 
corrente na direção s, dA. A Eq. 4.22a é simplificada para 

F Ss = -Adp ~ jdpdA (4.22b) 

A componente da força de campo na direção s é 

F Bs - pg s dV = p(-g sen 0)^4 + ^jds 

Mas sen 0 ds = dz, de modo que 

F Bs = ~pg(A + d 4)dz (4.22c) 

O fluxo de momento será 

u sP V ■ dl = V,{-\pV s A\} + (V, + dV s ) 

. SC 

{|p(V, + dV s )(A + dA) |} 


ou, retirando 0 subscrito s, 


p V 2 

— + — - + gz = constante 
P 2 


Essa equação está sujeita às seguintes restrições: 


(4-25) 


1. Escoamento permanente 

2. Ausência de atrito 

3. Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

4. Escoamento incompressível 

Aplicando a equação da quantidade de movimento a um vo- 
lume de controle infinitesimal, na forma de um tubo de corren- 
te para escoamento permanente, incompressível e sem atrito, 
deduzimos uma relação entre pressão, velocidade e elevação. 
Essa relação é muito poderosa e útil. Por exemplo, eia poderia 
ter sido empregada para avaliar a pressão na entrada do coto- 
velo redutor analisado no Problema-Exemplo 4.7 ou para de- 
terminar a velocidade da água saindo da comporta no Proble- 
ma-Exemplo 4,6. Em ambas as situações, as restrições reque- 
ridas para a dedução da Eq + 4.25 são idealizações razoáveis do 
comportamento real do escoamento. As restrições devem ser 
fortemente destacadas porque nem sempre formam um mode- 
lo realista do comportamento do escoamento; em consequên- 
cia, elas devem ser justificadas com cuidado cada vez que a Eq. 
4,25 for aplicada. 

A Eq. 4.25 é uma forma da equação de Bemoulli. Ela será 
deduzida novamente, em detalhe, no Cap. 6, uma vez que ê fer- 
ramenta de grande utilidade na análise de escoamentos e, tam- 
bém, porque uma dedução alternativa fornecerá esclarecimen- 
tos adicionais quanto aos cuidados necessários para a sua apli- 
cação. 
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EXEMPLO 4,9 — Escoamento mim Bocál: Aplicação da Equação de Bernoulli 

Água escoa em regime pennaoejse ^ de um bocal horizontal que descarrega para a atmosfera* Na entrada, o bocal tem diâmetro 
D x e na saída, D 2 . Deduza um expessão para a pressão manométrica mínima necessária, na entrada do bocal para produzir uma dada 
vazão volumétrica, 0 Avafc 2 mancmétrica se =3,0 pol, D 2 = 1,0 pol, se a vazão volumétrica desejada for 0,7 pé 3 /s. 


PROBLEMA-EXEMPLO 4 9 


DADO: 


ZX =3^|sL 


^ igsi 
ZX — 


DETERMINAR; * 


COE3D maçg di 


M ft P*» 0 = 0,7 pe%. 


t bocal horizontal descarregando paia a atmosfera. 




SOLUÇÃO: 

Equações básicas: 




Considerações: (1) Escoamento permanente (dado) 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento sem atrito 

(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

(5) Zi = z 2 

(6) Escoamento uniforme nas seções d) e © 


Apliquemos a equação de Bernoulli ao longo de uma linha de corrente entre os pontos ® e @ para avaliarmos p v Então, 

v . 2 J vUll 2 

2 2 u 2 


Pig = P\~ Palm = P\ ~ P2 = %(Vl ~ = ^ V2 1 




1 


Aplicando a equação da continuidade. 


de modo que 


0 = {-|pV,Ai|} + {|pV 2 ^ 2 j} ou ViAi = V 2 A 2 = Q 


V2 = Ai_ 

Vi A 2 


V, = 


Q_ 

Al 


Então, 

Como A = irD 2 /4, então 

Com D x = 3,0 pol., A = 1,0 pol. e p = 1 ,94 slug/pé 5 , 

P i* 


Pu = 


e£L 

2Aj 


SpQ 2 


aí 


* ir 2 Dl 


D]_ 

D~2 


- 1 


_B_ x 1,94 slug 


7T“ 


Pu = 224 Q 2 


pé 3 

lbf ■ s 2 


1 Q 1 

X (3) 4 pol .4 X 


(3, 0) 4 - 1 


lbf ■ s 2 144 pol. 2 

pé 2 


slug ■ pé 


pol. 2 - pé 6 

Com Q — 0,7 pé 3 /s, então p v — 1 10 lbf/pol. ^ 


Pu 


Ph 


I Este problema ilustra a aplicação da equação de Bernoulli a um escoamento onde as restrições de regime permanente, íticompressibilidade e | 

( atrito ao longo de uma linha de corrente constituem um modelo razoável do escoamento* 
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.2 \ oiume de Controle Movendo-se a 
\ elocidade Constante 

tjBobkmas precedentes, que ilustram a aplicação da equação da 
: de movimento, consideramos apenas volumes de con- 
: estacionários. Um volume de controle (fixo em relação a um 
t de referência xyz) movendo-se a velocidade constante, V^, 
i a um sistema de referência fixo (inercial) XYZ, também 
. visto que não possui aceleração com respeito a XYZ. 
AEq-4.ll, que expressa as derivadas do sistema em termos 
variáveis do volume de controle, é válida para qualquer 
coto do sistema de coordenadas xyz (fixo ao volume de 
e). desde que todas as velocidades sejam medidas em re- 
io volume de controle. Para ressaltai" esse ponto, reescre- 
i a Eq. 4. 1 1 da forma 


dN\ 

d * /sistema 


= 4 [ VpdV + I VP V m ' dA < 4 " 26 ) 
dt Jvc Jsc 

Uma vez que todas as velocidades devem ser relativas ao volume 
òt controle, ao se usai- essa equação para se obter a equação de 


quantidade de movi mento para um volume de controle inercial par- 
tindo da formulação de sistema, devemos estabelecer 

N = Pjjy T e ij = l X y- 
A equação para o volume de controle é então escrita como 


F - F s + F b = j t 


V xyi pdV+ í V^pV^dÃ 

JVC ' JSC 

4/27 


A Eq. 4.27 é a formulação da segunda lei de Nevvton aplicada a 
qualquer volume de controle inercial (estacionário ou mo", eodo- 
se a velocidade constante). É idêntica à Eq. 4. 1 8, exceto peia in- 
clusão do índice xyz para assinalai" que as quantidades devem ser 
medidas em relação ao volume de controle. (É útil imaginar que 
as velocidades são aquelas que seriam vistas por um observador 
movendo-se a velocidade constante com o volume de controle.) 
A equação da quantidade de movimento é aplicada a um volume 
de controle inercial movendo-se a velocidade constante no Pro- 
blema-Exemplo 4.10. 


EXEMPLO 4.10 — Pá Defletora Movendo-se a Velocidade Constante 

| O diagrama mostra uma pá defletora com ângulo de curvatura de 60°. Ela se move a velocidade 
constante, U = 10 m/s, e recebe um jato de água que deixa um bocal estacionário com velocidade 
■V = 30 m/s. O bocal tem uma área de saída de 0,003 m 2 . Determine a força que deve ser aplicada 
para manter a velocidade da pá constante. 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.10 



/\8= 60° 



DADO: Pá defletora, com ângulo de curvatura 6 = 60°, movendo-se a velocidade constante, U = 10/ m/s. Água, proveniente de um bocal de área 


constante, A = 0,003 m 2 , com velocidade V = 30/ m/s, escoa sobre a pá conforme mostrado. 

DETERMINAR: As componentes da força agindo sobre a pá para mantê-la com velocidade 
I constante. 

SOLUÇÃO: 

Selecione um volume de controle movendo-se com a pá a velocidade constante, U , confor- 
me mostrado pelas linhas tracejadas. Rx e Ry são as componentes da força requerida para 
I manter a velocidade do volume de controle em 10/ m/s. 

O volume de controle é inercial, uma vez que não está com aceleração (U — constante). 
Lembre-se que todas as velocidades devem ser medidas em relação ao volume de controle, 
quando da aplicação das equações básicas. 



Equações básicas: 


Fs + Fu 


= -í 

dt Jvc 


L 


V xyz pdV + V xyz pV xyt ■ d A 


0= pdV+ f pV. xyz -dÃ 

VI Jvc J SC 

Considerações: ( 1 ) Escoamento permanente em relação à pã defletora 

(2) A magnitude da velocidade relativa ao longo da pã é constante: 

(3) Propriedades uniformes nas seções (D e © 

(4) F* = 0 

(5) Escoamento incompressível 
A componente da equação da quantidade de movimento é 


= V- U 


Fs x + F/b x - 


=,0(4) =,0(1) 
â 


vc 


U Xyz pdV + 


u mf 

Jsc 


P V xyz " d A 
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Nao há força líqsasda de pressão, pois p ^ atua em todos os lados do VC, Assim, 


R, - 


(Todas i 


u{-\pVdA§ + í u{\pVdA\} = -U{\pV]Ai\ + M 2 IPV 2 A 2 I 
! Ja 2 

são medidas em relação a xyz.) Da equação da continuidade, 

0 = í {-|pVdA|}+ í \ P VdA\ = -\ P V ] A i \ + \pV 2 A 2 \ ■ 

J.4j 


OU 


Forrara 


Todas as 


lpViA,! = Ip^ 2 a 2 | 

= ÍM’ - «i)|p Vi A 1 1 

ie controle, logo, notamos que 


Suh^z- rrcs: . reseka 


v : - 1-6 y 2 = y - £/ 

m =Y—U = V — L r )cos6 

Ri = [(V - COcos 0 - (V - t/)|p(V - Í/U,| = (V-£O(cos0- l)|p(V- £/)A|| 

N r T 

-S“ 


(30 - 10) m (0,50 - 1) 999 kg (30 - L0) m x 0,003 m 2 


nP 


ks ■ m 


R x = -599 N {para a esquerda} 

Escrevendo a componente y da equação da quantidade de movimento, obtemos 

= 0 ( 1 ) 


Fs, + Fb, = 


v xyz pdV + 


VC 


SC 


VxyzpVxyz ' ^A 


Denotando a massa do VC por M, segue-se que 


f Todas as velocidades] 


r _* f ^ _h ] iodas as vel 

R v — Mg = v pV * dA = vpV*dA {ui =0} 1 são relativas 

Jsc Ja*> 


axyz. 


í 


a 2 


v\pV d A\ - v^pl/Ai] - vi|pV|A|| {Lembre-se que [pVjAjl = |pV,Aj.} 


= (V- í/)sen 0\p(V - U)A\ 


(30- 10)m (0,866) 
s 


999 kg (30- 10) m 0,003 m 2 
s 


N ■ s z 


kg ■ m 


R y — Mg = 1,04 kN {para cima} 

Assim, a força vertical é 

R y — 1,04 kN + Mg {para cima} 

Desse modo, a força líquida sobre a pá (desprezando o peso da pá e da água dentro do VC) é 

R = -0,599/ + 1,04/ kN 


e 


R 


í Este problema ilustra o fato de que, ao aplicar-se a equação da quantidade de movimento de um volume de controle inercial, todas as veloci- j 
1 dades devem ser medidas em relação a ele. 


4,5 EQUAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO PARA UM VOLUME DE 
CONTROLE COM ACELERAÇÃO 
RETILÍNEA 

Para um volume de controle inercial (não tendo aceleração em 
relação a um sistema de referência estacionário), a formulação 
apropriada da segunda lei de Newton é dada pela Eq. 4.27, 


F = F s + Fb = 7 - 

J 


V m pdV+ VxyzpVxyí ■ d A 

VC Jsc 

(4.27 

Nem todos os volumes de controle são inerciais; um fog 
deve acelerar para sair do chão. Como estamos interessados 1 
análise de volumes de controle que podem acelerar em relação 5 
coordenadas inerciais, é lógico questionar se a Eq. 4,27 pode ! 
usada para um volume de controle em aceleração. Para respcs- 1 
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± pergunta, revisemos, brevemente, os dois elementos 
“ris usados na dedução da Eq. 4.27. 

Primeiro, ao relacionarmos as derivadas do sistema à formu- 
para volume de controle (Eq, 4.26 ou 4. 1 1), este era fixo 
do a xyt, o campo de escoamento, V (x, y, z, t), foi espe- 
em relação às coordenadas, x, y e z- Nenhuma restrição 
feita quanto ao movimento do referencial xyz. Conseqüente- 
. a Eq. 4.26 (ou Eq. 4. 1 1 ) é válida em qualquer instante para 
er movimento arbitrário das coordenadas x, y e z, desde 
todas as velocidades na equação sejam medidas em relação 
i olume de controie. 

Segundo, a equação para o sistema 


dP\ 

dt ■ 

/SI 


(4.2a) 

'sistema 

a quantidade de movimento linear do sistema é dada por 


V dm 

. A/ (sistema) 


Ív (sistema) 


VpdV (4,2b) 


é '.álida apenas para velocidades medidas em relação a um refe- 
rencial inercial de coordenadas. Assim, se denotarmos o referen- 
cial inercial de coordenadas por XYZ, a segunda lei de Newton 
estabelece que 


F = 

Uma vez que as derivadas temporais de PxYZ e P* yz não são 
iguais quando o referencial xyz está acelerando em relação ao re- 
ferencial inercial, a Eq. 4.27 não é válida para um volume de 
controle em aceleração. 

Para desenvolver a equação da quantidade de movimento para 
um volume de controle con^aceleração linear, é necessário relaci- 
onar P XYZ do sistema com do sistema. A derivada do sistema 
dP„Jdt pode ser relacionada com as variáveis do volume de 
controle pela Eq. 4.26. Começaremos escrevendo a segunda lei 
3e Newton para um sistema, lembrando que a aceleração deve 
ser medida em relação ao referencial inercial que designamos por 
XYZ. Escrevemos 


dP 


XYZ 


dt 


(4.28) 


£T_ dPxYz\ 

dt j. 

/sistema 


As velocidades relativas ao referencial inercial ( XYZ) e às 
coordenadas do volume de controle (xyz) são relacionadas pela 
equação do movimento relativo 

Vxrz = V xyz + Vrf (4.30) 

onde V r) é ã velocidade do referencial do volume de controle. 

Como o movimento de xyz é de translação pura, sem rotação, 
relativa ao referencial inercial XYZ, então 


j - [ V xyz dm 

jM (sistema) 

f (4.29) 

JM(sisEema) ut 


dV xyz — 


dt 


= tlXYZ = 


dVxy 

dt 


4- 


dV rf _ 

~dt = *** 


+ a rf (4.31) 


onde 


a xyz é a aceleraçao retilínea do sistema em relação ao referen- 
cial inercial XYZ, 


a m é a aceleração retilínea do sistema em relação ao referen- 
cial não-inercial xyz. e 

ür} é a aceleração redlúiea do referenciai não-inercial xyz em 
relação ao referencial inercial XYZ. 

Substituindo da Eq. 4.31 na Eq. 4.29. resulta 

dV x 


F = 


M( sistema) 


a, f dm + 


M (sistema) 


dt 


tkn 


ou 


F - 


M ('sistema) 


a r f dm 


d ~P xyz \ 

dt I 

/$ 


(4.32a) 


sistema 


onde a quantidade de movimento linear é dada por 




- M(sistema) 


V xyz dm = 


-l 


V xyz pdV (4.32b) 

I V(sisterç>a) 

— * 

e a força, F f inclui todas as forças de campo e de superfície 
agindo sobre o sistema. 

Para deduzir a formulação de volume de controle da segunda 
lei de Newton, estabelecemos 

N = R e 7] — V 

Xyz I r xyz 

Da Eq. 4.26, com essa substituição, obtemos 


d P xyz 
~~dt~ 


/sistema 


d 

Jt 


vc 


VxyzpdV + v xyi pv xyz • d A 


JSC 


Da equação de sistema, 

I P 

— F yíq sistema 


d P xyz 


dt 


^(sistema) 


(4-33) 


üyfpdV (4.32a) 


Como o sistema e o volume de controle coincidem no instante 
c f 

Fno sistema 


-L 


ürfpdV = F no \c - drfpdV 

\ V(sistema) J VC 

À luz disso, as Eqs. 4.32a e 4.33 podem ser combinadas para dar 
a formulação da segunda lei de Newton para um volume de con- 
trole acelerando, sem rotação, em relação a um referencial iner- 
cial: 

F- í ÕrfpdV = [ VxyzpdV + [ V xyz pV xyz ■ dA 

Jvc dt Jvc Jsc 

— > — í — ) 

Desde que F = F s + F B , esta equação torna-se 


Fs + Fb- 


ãrfpdV = — V xyz pdV + 

vc dt Jvc 


Jsc 


VxyzpVxyz ’ d A 


(4.34) 


Comparando a equação da quantidade de movimento para um 
volume de controle com aceleração retilínea, Eq. 4.34, com aque- 
la para um volume de controle sem aceleração, Eq. 4.27, consta- 
tamos que a única diferença é a presença de um termo adicional 
na Eq. 4.34. Quando o volume de controle não está acelerando 
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em relação ao referencial merda] XYZ, então a rj = 0 e a Eq. 4.34 
reduz-se à Eq.4JT. 

As precauções coocerneotes ao emprego da Eq. 4.27 também 
se aplicam c uan : : ao uso da Eq. 4.34. Antes de tentar utilizar 
qualquer delas, deve-se desenhar as fronteiras do volume de con- 
trole e designar direções e sentidos apropriados para as coorde- 
nadas de referência. Para um volume de controle em aceleração, 
dev e-ce designar dois conjuntos de coordenadas: um (xyz) sobre 
o volume de controle, e o outro ( XYZ) inercial. 

Na Eq. 4.34, F s representa todas as forças de superfície atuan- 
do sobre o volume de controle. Uma vez que a massa dentro do 
volume de controle pode variar com o tempo, ambos os termos 
remanescentes no lado esquerdo da equação podem ser funções 
do tempo. Além disso, a aceleração, õ^, do referencial xyz em 
relação ao referencial inercial, será, em geral, função do tempo. 

Todas as velocidades na Eq. 4.34 são medidas em relação ao 
volume de controle. O fluxo da quantidade de movimento, 

P Kr.- ' dA, através de um elemento de área da superfície de 
controle, d A , é um vetor. Os sinais dos componentes do produto 

escalar, p V • d A , dependem da direção do vetor velocidade, V xy! , 


relativa aojyetor área, d A. Os sinais das componentes do vetor ve- 
locidade, Vjj.., dependem do sistema de coordenadas escolhido. 

A equação da quantidade de movimento é vetorial. Como com 
todas as equações vetoriais, pode ser escrita na forma de três com- 
ponentes escalares. As componentes escalares da Eq. 4.34 são: 


Fs x +Fb x -\ a rfx pdV = ~ UxyzpdV + 

JVC JVC 

+ UxyzpVxyz ' d A 

hc 

r q r 

F Sr + F Bv ~ a r f pdV = — v X y Z pdV 
Jvc dl Jvc 

+ v xyt pV xyz ‘ d A 

Jsc 

P d ( 

F s . + F b . ~ a rf: pdV = — w xyz pdV + 
Jvc dt Jvc 


(4.35a) 


(4.35b) 


+ WxyzPVxyz • d A 

) sc 


(4.35c) 


EXEMPLO 4.1 1 — Pá Defletora Movendo-se com Aceleração Retilínea 

Uma pá defletora, com ângulo de curvatura 6 = 60°, é fixada a um carrinho. O carrinho e a pá, de massa M = 75 kg, rolam sobre 
uma pista nivelada. O atrito e a resistência do ar podem ser desprezados. A pá recebe um jato d’água que parte horizontalmente de 
um bocal estacionário com V = 35 m/s. A área de saída do bocal é A = 0,003 m-. Determine a velocidade do carrinho como função 
do tempo e trace um gráfico dos resultados. 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.1 1 


DADOS: Pá defletora e carrinho conforme mostrado na figura, com M = 75 kg. 



DETERMINAR: U{t) e plotar os resultados. 


SOLUÇÃO: 

Escolha o volume de controle e sistema de coordenadas mostrados para a análise. Note que XY é fixo, enquanto xy move-se com o carrinho. 
Aplique a componente x da equação da quantidade de movimento. 

Equação básica: =0(1) =0(2) =0(4) 



■ 

.vc 


Ctrf x pdV 



■dÃ 


Considerações: (1) F Si =0, visto que não há resistência presente 

(2) F b . = 0 

(3) Massa de água em contato com a pá desprezível em relação à massa do carrinho 

(4) Taxa de variação da quantidade de movimento do líquido dentro do volume de controle desprezível 

T,L“^ dv ‘° 

(5) Escoamento uniforme nas seções ® e © 
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(6) A velocidade da corrente d* água não é retardada pelo atrito com a pá, assim 



(7 )A 2 = A í =A 


Emão 


a rfx pdV = w* VÍ| {~\pV xyil Ai]} + u xyz {\pV xyi2 A z \} 

JVC 

onde todas as velocidades devem ser medidas em relação ao referencial xyz . Eliminando os subscritos rfe xyz , obtemos 

a.xpd¥ = u\{— |py 3 Ai |} + ^{[pV^Ail} 


Jvc 


Avaliando estes termos separadamente, obtém-se 


dU 


a x pdV = -a x My c = —a x M = - — — M 
vc dt 

«,{-|pV, A,|> = (V - í/){-|p(V - Í/)A|} = -p(V - U) 2 A 
u 2 {\pV 2 A 2 \} = (V - U) cos 8{\p(V ~ C/)A|} = p(V - U) 2 Acos6 

Os sinais de valores absolutos foram descartados dos termos de fluxo, uma vez que V s U. Substituindo na Eq. 1, resulta 

.dU 


ou 


-M— = -p(V - UfA + p(V - U) 2 A cos 8 
dt 


= (cose - l)p(V - U) 2 A 


Separando as variáveis, obtemos 


dU 


(1 — cosf?)pA 


dt = bdt 


onde b = 


(1 - cos 8)pA 


(V - U) 2 M - - - M 

Note que, sendo V = constante, dU = -d(V - U). Integrando entre os limites U = 0 para t = 0,eU = U para t = í, 


f u dU _ f u 

Jo (V - ü ) 2 ~ Jo 


1 


-d(V- U ) 

(v-uy- (v-u) 


l£/ 


■r 


bdt - bt 


ou 


1 


1 


U 


(V - U) V V{V - V) 


- bt 


Resolvendo para [/, obtemos 


Avaliando Vb, resulta 


Vbt 


U 


V 1 + Vbt 


Vb = V 


(1 - cos 8)pA 
M 


35 m x 0^ 05) x 999 kg x 0.003 m* . 
s 75 kg 


Assim, 


U 


0,699í 


V 1 + 0,699t 


(f em segundos) 


(i) 


U{t) 


Gráfico: 



| O gráfico mostra um rápido crescimento inicial na velocidade da pá defletora. A velocidade da pá, t/, aproxima-se assinioíicameme da velo- 
1 cidade do jato, V\ quando a vazão mássica cruzando o volume de controle tende a zero. 
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EXEMPLO 4.12 — Foguete Lançado Verticalmente 

Um pequeno foguete, com -tt-l. i^_;ial de 400 kg, deve ser lançado verticalmente. Na ignição, o foguete consome combus- 
tível a uma taxa de 5 kg í e eãea zis i pressão atmosférica com uma velocidade de 3500 m/s relativa ao foguete. Determine a 
aceleração inicial do e . s_u. ei -cidade após 10 s, se a resistência do ar for desprezada. 


PROB LEMA-EXEV = _ C - 


T wanp 
JC JÍ^ISSÍ 


pamudo do repouso. 


s^ÍTídc à pressão atmosférica. 


DADO: Uft 

ifaa 

Ai _ 

* je ze>csrg2_ “« . = 35 >j ^ i, ao 

DETER.MÍ v AíL a A aceleração iniciai do foguece 

ib A velocidade do fogueio a pés 10 s. 


SOLUÇÃO: 

Escolha um volume de controle como mostrado pelas linhas tracejadas. Como o volume de controle está acelerando, 
défice um sistema de coordenadas inerciais XY e outro, xy\ ligado ao VC, Aplique a componente y da equação da 
quantidade de movimento. 



Equação básica: 


F s y + Fb,. ~ \ a rfv pdV = ~ [ v xyz pdV + í v Iyi pV xyl ■ dÃ 
JVC JVC Jsc 


U 


Considerações: (1) À pressão atmosférica atua em todas as superfícies do VC; como a resistência do ar é desprezada, segue-se que F s = 0 

(2) A gravidade é a única força de campo; g é constante 

(3) O fluxo deixando o foguete é uniforme, e V é é constante 

Com essas considerações, a equação da quantidade de movimento reduz-se a 

Fü, ~ a r fypdV = ~ í v X yzP dV + í v xyz pV xyz ■ d A 
JVC oi jvc Jsc 

® ® © ® 


(D 


Examinemos a equação termo a termo: 

® F By = - í gpdV = -g í pdV = -gA/vc 
Jvc Jvc 


{uma vez que g é constante} 


A massa do VC será uma função do tempo porque eia sai do VC a uma taxa m e . Para determinar Aí vc como função do tempo, utilizamos a equação 
da conservação de massa 

pdV + f pV-dÃ= 0 

JVC Jsc 

Portanto 


if pdV=-\ pV-dÃ=- f pV ■ dÃ = — í {\pVdA\} = -\ 
Jvc Jsc )A e )A e 

. Uma vez 

= -Kl 


O sinal de menos indica que a massa do VC está diminuindo com o tempo. Uma vez que a massa do VC é somente função do tempo, podemos escrever 

dM\c 
~df 

Paia determinar a massa do VC em um instante qualquer, í, integramos 

ff 


JMn 


d M vc = — 


\m e \dt 


onde para í - 0, M vc = M () e, para t = f, M vc = M 


Portanto, M — M 0 = — |m f j/ ou Aí = M 0 — mj. 

{Como m e é positivo, eliminamos a notação de valor absoluto.} 


Substituindo a expressão para Aí no termo ® , obtém-se 

F By = " gpdV = -gMyc = “ g(M 0 - m e f) 

JVC 

ÜrfyPdV 
Jvc 

A aceleração, a# , do VC é aquela vista por um observador no sistema de coordenadas XY, 
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Assim, a # não é uma função das coordenadas xyz , e 

a rfyPd¥ — —a r f v pdV - — a r / y Mvc - ~a r f (Mo ~ m e t) 

JVC JVC 

Jt\ vc vxyzpdv 

é a taxa de variação da quantidade de movimento do fluido no volume de controle segundo y, medida em relação ao volume de controle 

Mesmo que a quantidade de movimento em relação a y do fluido dentro do VC, medida em relação ao VC, seja um número grande, ela não 
varia apreciavelmente com o tempo. Para verificar isso, devemos reconhecer que: 

1 1) O combustível não-queimado e a estrutura do foguete têm quantidade de movimento nula em relação ao foguete, 

< 2) A velocidade do gás na saída do bocal permanece constante com o tempo, assim como a velocidade nos vários pontos do bocal, 

C onseqüentemente, é razoável admitir que 


f 

£| vc V„ ;P dV-0 

® 1 v xyzPV xyz 9 d A = 

v xyi \pV xyz dA\ = v xy .\m e \ 

Jsc ' J 


Como V t = -vj\ 

* 

^xyz\m e \ = —V e \m e \ = -V e m e 

Substituindo os termos de ® a 

© naEq. 1, obtemos 


-g(M 0 - m e t) - a r fy(M 0 - m e t) = -V e m e 


ou 


No instante t = 0 


ã rfy 


VeWe 
Mo - m e t 



A aceleração do VC é, por definição, 


Ve*he _ = 3500 m 5 kg 1 _ 9,SI m 

Mo ^ s s 400 kg s 2 

33,9 m/s 2 

< — 


(2) 


ã rf y )r = 0 


Substituindo da Eq. 2, 


Q rfy — 


dV vc 
dt 


dVvc V e m e 


Separando variáveis e integrando, resulta 


Para t — 10s, 


dt Mq - m e t s 

Vyc - T dVv c = f g * = -y, ÍB 

Jo Jo Mo ~ m e t Jo 5 

350 kg 


Mo - m e t 

Mo 


~gt 


VVc = 


3500 m , 
— x ln 
s 


400 kg J 


V V c = 369 m/s 


9,81 m 10 s 


^vc)í = 


Este problema ilustra a aplicação da equação da quantidade de movimento a um volume de controle com aceleração linear. [ 


*4.6 EQUAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO PARA UM VOLUME DE 
CONTROLE SOB ACELERAÇÃO 
ARBITRÁRIA 

Na Seção 4.5 formulamos a equação da quantidade de movimento 
para um volume de controle com aceleração retilínea, O propósito 
desta seção é estender a formulação de modo a incluir rotação e 


aceleração angular do volume de controle, além da translação e 
da aceleração retilínea. 

Primeiro, desenvolveremos uma expressão para a segunda lei 
de Newton em um sistema de coordenadas arbitrário, não-iner- 
ciai. Em seguida, empregaremos a Eq, 4,26 para completar a for- 
mulação para um volume de controle, A segunda lei de Newton 
para um sistema movendo-se em relação a referências coorde- 
nadas inerciais é dada por 


dP X yz\ 


*Esta seçio pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 


dt 


1 


'sistema 
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Como 

Pxyz ús ^ 1 = [ Vxyz dm 

1 Miaste ma) 

e M(sistema) é cocii^ztf .^gue-se que 


F = í- 

dt já s 


> 1TZ 


CÍH 


■í 


M{sistema) 


dVxrz 

dt 


dm 


ou 


Jm 


F = cÍxyz dm (4.36) 

K\f (sistema) 

O probfesna básKX) é relacionar a XYZ com a aceleração a m medi- 
da e~ reiaçã: a um sistema de referência não-inercial. Para esse 
fim. cosãáeie o sistema de referência não-inercial, xyz, mostra- 
do na Fãg. 4 _5. 

Partícula 



Fig. 4.3 Localização de uma partícula nos referenciais inércia! (XV2) 
e não-inercial (xyz). 

O sistema não-inercial, xyz, é localizado em relação ao siste- 
ma fixo pelo vetor posição R. O sistema não-inercial gira com 
velocidade angular cu } A partícula é localizada em relação ao 
sistema de referência móvel pelo vetor posição r = ix + jy + 
kz . Em relação ao sistema de referência inerçial XYZ, a posição 
da partícula é_denotada pelo vetor posição X , Da geometria da 
figura, X = R + r . 

A velocidade da partícula, relativa a um observador no siste- 
ma XYZé 


dX dR d.7 r* d7 
Vxyz = ~rz = + ~r. = V r f + -r 

dt dt dt J dt 


(4-37) 


Devemos ser cuidadosos na avaliação de dr/dt porque tanto a 


magnitude, 


, quanto a orientação dos vetores unitários i , j e 


k , são funções do tempo. Assim, 

d7 d . - , . 

* = jUi + yj + zk)- 


?dx di «cfy d i 

= t-y — F x— + ; + y~- 
dt dt J dt 1 dt 


t dz díc 
k— + z~r 
dt dt 


Os termos dx/dt, dy/dt e dzJdt são as componentes da velocidade 
da partícula em relação a xyz. Assim, 

rt *dx * dy í dz 

v ™ = , T, +I T, +k T, (4 ' 38b > 


Você deve se lembrar da dinâmica (veja o Problema-Exemplo 
4.13) que, para um sistema de coordenadas em rotação, 

_ di d i dk 
CU x r = x— + y~d- 4 z— (4.38c) 

dt dt dt 

Combinando as Eqs. 4.38a, 4.38b e 4.38c, obtemos 
dT 

-j- ( = V xyz + Zx 7 (4.38d) 

Substituindo na Eq. 4.37 resulta 

Vxyz = V r f + V xyz + X 7 (4.39) 

A aceleração da partícula relativa a um observador no siste- 
ma XYZé 


^ _ dVxYz _ dV r f dV 


■Note que qualquer movimento arbitrário de corpo rígido pode ser decomposto em movi- 
mentos de translação e de rotação. 


a xyz — 


xyz 


dt 


dt dt dt 


+ —{cu x 7) 


ou 


dV xyz 


+ j,^ xT) 


(4.40) 


Tanto Vxy. quanto r são medidos em relação a xyz; dessa forma, 
aplicam-se os mesmos cuidados observados no desenvolvimen- 
to da Eq. 4.38d. Então, 


dV xyz _ _ - 

di — a xyz + (O X V xyz 


d _ d(ü _ dr 

— (cu X r ) = — X r + cu X — 
dt dt dt 


(4.41a) 


= wXr + Sx ( V xyz + 0 ) X 7) 


ou 


*XYZ 


(4.38a) 2 cu X V 


d ^ 

— (S Xr) = cuX?+cuX V xyz 4- cu X (cu X 7“) (4.41b) 

Substituindo as Eqs. 4.41a e 4.41b na Eq. 4.40, obtemos 

iiXYZ = a r f + a xyz + 2(0 X V xyz + (5 X (tu X 7) + 

+ ü)X7 (4.42) j 

O significado físico de cada termo da Eq. 4.42 é 

Aceleração retilínea absoluta de uma partícu- 
la em relação ao sistema de referência fixo XYZ 
Aceleração retilínea absoluta da origem 
sistema de referência móvel, xyz, em relaçl 
ao sistema de referência fixo, XYZ 
Aceleração retilínea de uma partícula em re- 1 
lação ao sistema de referência móvel xyz (es 
aceleração seria aquela vista por um observa 
dor colocado sobre a referência móvel xyz) 
Aceleração de Coriolis decorrente do moví- I 
mento da partícula dentro do sistema de refe- 
rência móvel xyz 

Aceleração centrípeta devida à rotação do : 
tema de referência móvel xyz 
Aceleração tangencial devida à aceleraç 
angular do sistema de referência móvel xy; 


cu X (cu X r ) 
íuX r 


Substituindo a XYZ , conforme dado pela Eq. 4.42, na Eq. 4.5-- 
obtemos 
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L 


ou 


-1 


J Af(sistema) 

+ w x 7"] dm = 

Porém, 


[a r f + ãxyz + 

) A/(sisieina) 

+ 2(5 X V. vv ; + cü x (7 x 7) 4- 7 x 7] dm 


[ü,-/ + 2w x V xyz + 5 x (w X r ) + 


Atf{sisiema) 


«vy: dm 


(4.43a) 


Aí (sistema) 


a xyz dm = 


dV 


xyz 


M (sistema) 


dt 


dm 


= -í 

dt jjv 


A 


(4.43b) 


J M (sistema) 

Combinando as Eqs. 4.43a e 4.43b, obtemos 


sistema 


J M (sistema) 


[a r f + 2 (ü X V X yz + 


+ ãX(uXr) + íi) Xr ] dm = 


dPxyz 

dt 


/sistema 


OU 


F$ + Fb — 


V(sistema) 


[a rf + 27X V xyz + 7x(7x7) + 


+ c5 X 7]pdV = 


djjcyz 

dt 


(4.44) 


/sistema 


A Eq, 4.44 é uma formulação da segunda lei de Newton para 
um sistema. A derivada do sistema, dP xy Jdt, representa a taxa 
de variação da quantidade de movimento, P^,, do sistema, me- 


dida em relação a.ryz. como vista por um observador emxyz. Essa 
derivada do sistema pode ser relacionada com as variáveis do 
volume de controle por meio da Ec. 4.26. 


^"1 = Tt f VpdV+í ipV^-éA (426) 

^/sistema Ôt JVC -’SC 

Para obter a formulação para o volume de cooliole, estabelece- 
mos N = P m e tj = V„ r Então, as Eqs. 4.26 e 4.44 podem ser 
combinadas para dar 


F s + Fb 


[a r f + 25 X V xyz + 7 X (<y X r — 


+ 7 X 7]pdV 


vc 

'V - — f 
dt Jvc 


VxyzpdV + 


(4.45) 


+ VxyzPVxyz ' d A 


) SC 


A Eq. 4.45 é a formulação mais geral da segunda lei de 
Newton para um volume de controle, Comparando a equação 
da quantidade de movimento para um volume de controle mo- 
vendo-se com aceleração arbitrária, Eq. 4.45, com aquela para 
um volume de controle movendo-se com aceleração retilínea, 
Eq. 4.34, constatamos que a única diferença é a presença de três 
termos adicionais no lado esquerdo da Eq. 4.45. Esses termos 
resultam do movimento angular do sistema de referência não- 
inercial, xyz. Note que a Eq. 4.45 reduz-se à Eq. 4.34 quando 
os termos angulares são nulos, e à Eq. 4.27 para um volume de 
controle inercial, 

As precauções concernentes ao emprego das Eqs. 4.27 e 4.34 
também se aplicam no uso da Eq, 4.45. Antes de tentar utilizar 
essa equação, deve-se desenhar as fronteiras do volume de con- 
trole e designar apropriadamente as direções e sentidos das co- 
ordenadas. Para um volume de controle movendo-se com acele- 
ração arbitrária, deve-se designar um sistema de coordenadas 
(xyz) sobre ele e um sistema de referência inercial (XYZ). 


EXEMPLO 4.1 3 — Velocidade em Sistemas de Referência Fixo e Não-inerdal 

Um sistema de referência, xyz, move-se arbitrariamente com respeito a um outro sistema, fixo, XYZ. Uma partícula move-se com velo- 
cidade Lyj = (dx/dt)i + (dy/dt)j + (dz/dt)k , em relação ao sistema xyz. Mostre que a velocidade absoluta da partícula é dada por 

Vxyz = V + V xyz + 7 x 7 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.13 


DADO: Sistemas fixo e não-inercial, conforme mostrado. 


<Õ 



DETERMINAR: V XYÍ em termos de V^., w, re V^. 
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SOLUÇÃO: _ _ _ 

Da geometria da figura, X = R + r, logo 


* dX dR df - dr 
Vxrz = = - 3 T - -ÍT = Vrf + 


âi áx dt 


dl 


Como 


r=jd- yj - zk 


segue-se que 


ir _ -X - áj - dz t di dj dk 

di dr" dr J dl* ^ dt ' di " dt 


ou 


dr -r di dj dk 

~r — v **z ^ x~r ~ y~r + *rr 

dt - df dt dt 


O problema agora consiste em avaliar diidt\ dj/dt e dkldt devidos ao movimento angular do referencial xyz* Para avaliar essas derivadas, deve 
mos considerar a rotação de cada vetor unitário, decorrente das três componentes da velocidade angular, . do referencial xyz ♦ 

Considere o vetor unitário, i . Ele girará no plano xy por causa de ú) v como segue: 


y{t + Aí) 


y(t) 


0), 


t [t + Ar) 

í(f + Aí) 

/ ^ jc(í + Ar) 

■» x(t) 



í(t + At) - i(t) 


m 


m 


Agora, do diagrama 

i(t + At) - i(f) = (1) sen AÚ j + (1)(1 - cos A0)(-í) 
Porém, para ângulos pequenos, cos A$ 1 — [(A#) 2 /2] e sen A# ^ A$ t então 


,(A0) 2 


i(t + At) - i{t ) = (1) A ej + (i)^M-o = (1) a e 


AO. 


J ~ir l 


No limite, quando A t — > 0, sendo A0 = u>,At, 


di 

dt 


_ devido à co- 


lim 

Af— ►O 


i(t + Ar) - i{t) 


A t 


= lim 

Af-*Q 


(l)c*> z At 


* a> z At $ 
J--7T* 


At 


di 

dt 


J&Z 


_ devido à 

A 

De modo semelhante, i girará no plano xz por causa de w y . 


. í{t + Aí) 

m y \ -t(r + At) 

“ *W 


dH 


(f) 


Esboço ampliado 
i(t + Ar) 


Afl 


i(í + Aí) - í(í) 


?w 


z(t) ti + Aí ) 


Em seguida, a partir do diagrama 


?(í + Aí) - í(f) = (1) sen A0{-k) + (1)(1 - cos A6)(-i) 


Í(t + Aí) - Í(í) = (l)A0(-*) + (l) 


(A<9) 2 

2 


( ~i ) = (1)A0 




Para pequenos ângulos 
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No limite, quando Aí — ¥ 0, sendo sen Ad = co y At, 


di 

Jt 


- devido à a> v 


= lim 
A/— *■£} 


Í(t + Aí) - i{t) 
Aí 


= lim 


(l)íü v Aí 


? 0 > v Aí? 

— k rr — l 


At 


dj_ 

dt 


= - kíúy 

_ devido à u > v 

A rotação no plano yz decorrente de u> x não afeta i . Combinando os termos, 

di 


dt 


= c o z j - ú) y k 


Por raciocínio similar, 


Assim, 


dj í - dk 

37 = e 37 


= (Oyl ~ 0> X J 


di di dk . t , * 

X di + y ~di + Z ~dt = ^ Z0y ~ yúlz)l + ^ X&>z ~ + ^ ya>x ~ Xú> ^ k 


Porém, 


OJ X r = 


Combinando esses resultados, obtemos 


A A 


i j k 

i) X (Oy (0 Z 

x y z 


= (z<ày - ycj z ) t + (xoj z - zú>x)j + (yoJx - x(ú y )k 


VXYZ = V rf + V xy . + to X 7 


Vxrz 


* 4.7 O PRINCÍPIO DO MOMENTO DA 
QUANTIDADE DE MOVIMENTO 

Em seguida desenvolveremos uma expressão para o princípio do 
momento da quantidade de movimento ou quantidade de movi- 
mento angular aplicada a um volume de controle. Começaremos 
com a formulação matemática para um sistema e utilizaremos a 
Eq. 4. 1 1 para completar a formulação para um volume de contro- 
le fixo (inercial) (Seção 4.7.1). A fim de obtermos a formulação 
para um volume de controle em rotação (não-inercial) (Seção 
4.7.2), desenvolveremos primeiro uma expressão adequada do 
princípio do momento da quantidade de movimento aplicada a um 
sistema em movimento qualquer. Em seguida, utilizaremos a Eq. 
4.26 para completar a formulação para um volume de controle. 


4,7.1 Equação para Volume de Controle Fixo 


O princípio do momento da quantidade de movimento para um 
sistema em um referencial inercial é 


onde 



H = 



(4.3a) 


torque total exercido sobre o sistema pela sua 
vizinhança, e 

momento da quantidade de movimento do sistema, 


H = 


rx Vdm 

- Àí{si$rema) 


{ 

J V(slstema) 


rx vpdv 


( 4 . 3 b) 


Todas as quantidades na equação do sistema devem ser formu- 
ladas com respeito a coordenadas inerciais. Sistemas de referên- 
cia em repouso ou movendo-se com velocidade linear constante 
são inerciais, e a Eq. 4.3b pode ser diretamente empregada a fim 
de desenvolver a forma para volume de controle do princípio do 
momento da quantidade de movimento. (Sistemas de referência 
em rotação são não-inerciais e serão abordados na Seção 4.7.2.) 

O vetor posição, r, localiza cada elemento de massa ou de 
volume do sistema com respeito ao sistema de coordenadas. O 
torque T , aplicado a um sistema pode ser escrito 


T = rx F s + rx gdm + Teixo (4.3c) 

J M í sistema) 

— > 

onde F s é a força de superfície exercida sobre o sistema, 

A relação entre as formulações de sistema e de volume de 
controle fixo é 


dN\ 

dt )■ 

M 


à_ 

dt 


JVC 


onde 


7]p dV + rjpV ■ d A (4.11) 

Jsc 

17 dm 


Li 


^sistema 

J M (sistema) 

—4 -í -4 

Se estabelecermos N = H, então 77 = r X V, e 

= L f rxVpdV+í TxVpV-dÃ (4.46) 
dt }. . dt Jvc Jsc 


Esta seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 
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Combinando as Eqs. 4.3a, 4.3c e 4.46, obtemos, 
?XF s +\ Txgdm + f ea0 = 

JM (sistema) 


4 f r X VpdV + í rx VpV-dÃ 
ví Jvc isc 


Uma vez que o sistema e o volume de controle coincidem no 
instante 

= ^VC 


? X* F s ' J r ^ "b ?eíxo — 
JVC 


r 

r~X VpdV 4- 
VC 


+ 7x VpV-dA 


(4.47) 


JSC 


A Eq. 4.47 é uma formulação geral do princípio do momento da 
quantidade de movimento para um volume de controle ínerciaL 
O lado esquerdo da equação expressa todos os torques que atu- 
am sobre o volume de controle. Os termos no lado direito ex- 
pressam a taxa de variação do momento da quantidade de movi- 
mento dentro do volume de controle e a taxa líquida de fluxo de 
momento da quantidade de movimento proveniente do volume 
de controle. Todas as velocidades na Eq, 4.47 são medidas em 
relação a um volume de controle fixo. 

Para a análise de máquinas rotativas, a Eq. 4,47 é frequente- 
mente empregada na forma escalar, considerando apenas a com- 
ponente orientada segundo o eixo de rotação. Essa aplicação é 
ilustrada no Cap. 10. 

A aplicação da Eq. 4.47 na análise de um regador giratório de 
gramados é ilustrada no Problema- Exemplo 4.14. Esse mesmo 
problema é considerado no Problema-Exemplo 4.15 utilizando- 
se a formulação do princípio do momento da quantidade de 
movimento para um volume de controle rotativo. 


EXEMPLO 4J4 — Regador Giratório de Gramados: Análise de Volume de Controle Fixo 


Um pequeno regador de gramados, giratório, é mostrado no esquema 
adiante. Para uma pressão manométrica de entrada de 20 kPa, a vazão 
total em volume de água é de 7,5 litros por minuto e o aparelho gira a 30 
rpm. 0 diâmetro de cada jato é 4 mm. Calcule a velocidade do jato em 
relação a cada bocal do borrifador. Avalie o torque devido ao atrito no 
pivô do aparelho. 



Q = 7,5 L/min 
o) = 30 rpm 


Pata narina = 20 kPa (manornátríca} 


,R = 150 mm 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.14 


DADO: Um pequeno regador de grama giratório como mostrado. 

DETERMINAR: (a) A velocidade do jato em relação a cada bocal, 
(b) O torque devido ao atrito no pivô. 


SOLUÇÃO: 

Aplique as equações da continuidade e do momento da quantidade de movimen- 
to, usando o volume de controle fixo que compreende os braços do regador. 
= 0 ( 1 ) 

Equações básicas: 0 =■ 



pdV 


pV ■ d A 
sc 



r X F s + 


7x gpdV + r eixo 
vc 



(D 


onde todas as velocidades são medidas em relação às coordenadas ínercíais XYZ. 


Considerações: (1) Escoamento incompressível 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 

(3) a> — constante 


Da continuidade, a velocidade do jato em relação ao bocal é dada por 

v = _e_ = Q 4 

2Ãj EU0 2 

1 7 ’ 5 _L 4 1 m 3 10 6 mm 2 min 

2 X min X 7T (4) 2 mm 2 X 1000 L X m 2 X 60 s 

Vrei = 4,97 m/s 

< 




Considere, separadamente, os termos da equação do momento da quantidade de movimento. Uma vez que agressão atmosférica atua sobre 
toda a superfície de controle e a força de pressão na entrada não provoca momento cm torno de O , então r X F s = 0. Os momentos das 
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fianças de campo em cada um dos dois braços do borrifador são iguais e opostos; daí, o segundo termo no lado esquerdo da equação é nulo. 
O único Iorque externo atuando sobre o VC é o atrito no pivô. Ele se opõe ao movimento, de modo que 

?. -T f K (2) 

Para avaliar a integral do volume de controle no lado direito da Eq. 1 , precisamos desenvolver expressões para o vetor posição, r , e para o vetor 
velocidade, V , (medido em relação ao sistema de coordenadas fixo XYZ) de cada elemento fluido no volume de controle. 


Y 




OA situa-se no plano XY\ AB é inclinada de um ângulo a em relação ao plano XY ; o ponto B'é a projeção do ponto B no plano XY. 

Vamos admitir que o comprimento, L, da ponta AB , seja pequeno quando comparado com o comprimento, 
tf, do braço horizontal OA . Conseqüentemente, podemos desprezar o momento da quantidade de movimento 
do fluido nas pontas, comparado com o momento da quantidade de movimento nos braços horizontais. 

Considere agora o escoamento no tubo horizontal OA de comprimento R . Denote a distância radial medida 
a partir de O por r. Em qualquer ponto no tubo, a velocidade do fluido em relação às coordenadas XYZ 6 
a soma da velocidade relativa ao tubo V t com a velocidade tangencial T*x o X r* Assim, 

V — I(V t cos 0 - ro) sen 0) + J (V, sen 0 + ro> cos 0) 

O vetor posição é Vista plana 

r = I r cos 0 + J r sen 0 

e r X V = K (r^ú) cos 2 0 4- Ta) sen 2 0) — K Tco 
Então, 



e 



( 3 ) 


onde A é a área da seção transversal do tubo horizontal. Resultados idênticos são obtidos para o outro tubo horizontal no volume de controle. 

Para avaliarmos o fluxo de momento da quantidade de movimento através da superfície de controle, precisamos de uma expressão para r iaií > = r B 
e para a velocidade do jato , medida em relação ao sistema fixo de coordenadas XYZ . Da geometria do braço OAB , 

T b - /(tf cos 0 + Lcosa sen0) + /(tf sen 0 - Lcosacos0) + KLsma 

Para L << tf, então 

Tb — IR cos 0 4- /tf sen 0 

Vj — Vrz\ + Vponía = /V re j cosa sen 0 - JV^i cos a cos 0 + KV k \ sen a - /rntf sen0 + Jo)R cos0 
Vj - /( V K] cosa -cúR) sen 0 - /(V rc! cosa - wtf ) cos 0 + KV^i sen a 


Tg X Vj = IR sen a sen 0 — /tf sen a cos 0 - KR{V tt \ cosa ojR)(scn 2 0 + cos 2 0) 

T b X Vj ~ IRV rei sen a sen 0 — /tf V re] sen a cos 0 — K R (V re i cos a — cúR ) 

A integral de fluxo é avaliada para o escoamento que cruza a superfície de controle. Para o braço OAB , 


sc 


rX VjpV ■ dA = 


lRV rc i sen a sen 8 - JRV^ \ sen a cos 0 — K R cos a - w tf) 


Os vetores velocidade e raio para o escoamento no braço esquerdo devem ser especificados em termos dos mesmos vetores unitários usados para 
o braço direito. No braço esquerdo, as componentes I e J d o produto vetorial são de sinais opostos, uma vez que sen (0 + ir) = -sen 8 e cos 
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(8 + tt) = —cos $ . Assim, para todo o VC 


I 

Jsc 


pV * dA = cosa - wfí)p£2 


(4) 


Na Iinhi de > _t~ - = - : -r — . ' * V = 0 e, assim, o termo (4) representa o fluxo total de momento da quantidade de movimento através 

superfície de csm st züz 

Substir^j.: r~ . •. 1 l i - -_lEc. L obtemos 

—T/K = -ÊR(V K \CQ$a - a>R)pQ 


ou 


Dos dados fomecrdz^ 


Substituindo, 


Tf — JKVmcosa - ü>R)pQ 


- : = 


m 3 


Z— rad min 

t V 

y 

m 

rot 60 s 

A 

1000 mm 

cos3(f _ 0,471 

m 

\999 kg 


s 

) m 3 

x min x N - s 2 

v 

m 

60 s k g ■ m 

A 

1000 mm 


0,471 m 
s 


min 


Tf = 0,0718 N ■ m 


Este problema foi incluído para ilustrar o emprego do princípio do momento dajquantidade de movimento para um volume de controle inercial. 
Note que, ao usar a Eq, 4,47, o momento da quantidade de movimento, r x V, deve ser medido em relação a um sistema de referência iner- 
cial, Este problema é abordado de novo utilizando um volume de controle não-inercial do Problema-Exemplo 4,15, 


4.7.2 Equação para Volume de Controle 
Rotativo 


Em problemas envolvendo elementos giratórios, como no caso 
do regador do Problema- Exempio 4. 14, é, em geral, convenien- 
te expressar todas as velocidades do fluido em relação ao com- 
ponente rotativo. O volume de controle mais conveniente é aquele 
não-inercial que gira com o componente. Nesta seção desenvol- 
veremos uma formulação do princípio do momento da quanti- 
dade de movimento para um volume de controle não-inercial 
girando em torno de um eixo fixo no espaço. 

Sistemas de referência inercial e não-inercial foram relacio- 
nados na Seção 4.6. A Fig. 4.5 mostrou a notação empregada. 
Para um sistema em um referencial inercial, 


sistema 


dH_ \ 

~ dt ). 


/sistema 


(4.3a) 


O momento da quantidade de movimento de um sistema em 
movimento qualquer deve ser especificado em relação a coorde- 
nadas inerciais. Usando a notação da Fig. 4.5, 

sistema = í (R + í' ) X V XYZ. dm = 

J M (sistema) 

(R + 7)x V X Y Z pdV 

jV{ sistema) 

“í 

Com R = 0 o sistema xyz fica restrito à rotação dentro de XYZ, 
e a equação torna-se 


H s 


■í 


T X Vxyz àm 


M (sistema) 


/ V(sistema) 


7x VxYzpdV 


de modo que 

fsi 


-if 

dt Ja 


r x Vxyz dm 

JM(s istema) 

Uma vez que a massa de um sistema é constante. 


-í 


d - 

— (r x Vxyz) dm 

Aí (sistema) 


OU 


L 


^sistema = I X V XYZ + *X ^11 \ dm 

)M( sistema) \dt ut J 

(4.48) 


Da análise da Seção 4.6, 


7 XYZ = Vrf + 


d.7 

dt 


(4.37) 


f 

Com xyz restrito à rotação pura, V^ = 0. O primeiro termo den- 
tro da integral no lado direito da Eq. 4.48 é, então, 

d.7 d7 
-T- x — = 0 
dt dt 


Assim, a Eq. 4.48 reduz-se a 
f ■ = f 7x d ^ XYZ 

1 sistema f A ~r — 

J M (sistema) dt 


dm 


L 


M( sistema) 


7 X ãxvz dm 
(4.49) 
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Da Eq. 4.42, com a rf = 0 (uma vez que xyz não translada), 

ÜXYZ ~ &xyz 4" 2üJ X V x yz + W X ((d X r ) + CiJ X /' 

Substituindo na Eq. 4.49, obtemos 

r 

Sistema “ r ^ X 

J Af (sistema) 

+ 5 x (5 x T) + <5 X r] dm 


ou 


Tú, 


Tx [2 5 X V xyz + 5 X(<SxT) + Õ5xT]dm 


Aí(sbtema) 


i 


M (sistema) 


Tx a xyz dm - 




r X 


M{ sistema) 




fi&tt 


(4.50) 


Nós podemos escrever o último termo como 

dV 

7^ üm = — 

J Aí (sistema) 


r X 


xyz 

dt 


Tx V xyz dm = 


(4.51) 


Fazendo N igual a H xyt ) siSKmi e tj = r X resulta 
dH xyz \ 


dt 


= Tt\ rXV xyz pdV + 
ât Jvc 


-f 


SC 


r X V X yzpVxyz ' d A (4,52) 


Combinando as Eqs. 4.50, 4.51, 4,52 e 4,3c, obtemos 

TxF s + [ Tx g dm + r eixo 

JiL/f sistema) 


Tx [2(5 x V xyz + S x (aí x T) + (5 x T] dm 


Af( sistema* 


J M (sistema) 

_ d Hjçyz \ 

ir ) 

/sistema 

O torque sobre o sistema é dado por 

^sistema — T X F$ + í f X g dm + 7" e [ xo (4.3c) 

J M (sistema) 

A relação entre as formulações de sistema e de volume de 
controle é 


dN\ 

dt) si 


= |- [ vpdV+\ VpVxyz ' dÃ (4.26) 
ot Jvc Jsc 


onde 


Mj 


■í 


Aí (sistema) 


tj dm 


= í\ Tx Vxyzpàv + í Tx V xyz pV xyz ■ dÃ 
vt Jvc ' Jsc 

Uma vez que o sistema e o volume de controle coincidem no 
instante f 0 , 

Tx F s + I Tx gpdV -i- T eixo 
Jvc 

Tx [25 x v... - 5 x (5 x T) + 5 x T]pdV 

Jvc 

= 4 I Tx V^pdV -i - | r x V, y ,pV, yz ■ dÃ 
VI Jvc JSC 

(4,53) 

A Eq. 4.53 é a formulação do princípio do momento da quan- 
tidade de movimento para um volume de controle (nãoriner- 
cial) girando em torno de um eixo fixo no espaço* Todas as 
velocidades do fluido e taxas de variação na Eq. 4.53 são ava- 
liadas em relação ao volume de controle. A aplicação da equa- 
ção a um regador giratório é ilustrada no Problema- Exemplo 
4.15, 


EXEMPLO 4,15 — Regador Giratório de Gramados: Análise de 
Volume de Controle Rotativo 

Um pequeno regador de gramados giratório é mostrado no esquema adi- 
ante. Para uma pressão manométrica de entrada de 20 kPa, a vazão em 
volume total de água é de 7,5 litros por minuto, e o aparelho gira a 30 
rpm. O diâmetro de cada jato é de 4 mm. Calcule a velocidade do jato em 
relação a cada bocal do borrifador. Avalie o torque devido ao atrito no 
pivô do aparelho. 



fi- 
co = 


20 kPa (manométrica) 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.15 


DADO: Um pequeno regador giratório de gramado como mostrado. 


DETERM1 N AR: (a) A velocidade do jato em relação a cada bocal, 
(b) O torque devido ao atrito no pivô. 


SOLUÇÃO: 

Aplique as equações da continuidade e do momento da quantidade de 
movimento usando o volume de controle fixo que compreende os braços 
do borrifador. _ fVn 


Equações básicas: 0 






= Z 0 kpa (manométrica) 


Q - 

(ú - 


7,5 L/min 
30 rpm 

^rel / 


(O volume de controle 
gira com o braço 
do regador) 


, R = 150 mm 



ftej JW‘âozf°* 
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Fx F$ + 


Fx gprfV + Feixo ” | [25 x V\ vz + Sx(3x 

vc J vc 

= 0 ( 1 ) 


— UI 

T) +Jüf> 


= 0(3) 
x 7]pdV 


fx v 


vc 


Tpdv + f ~x y n ,-py, v: • <tX 

JSC 


<42 


Considerações: (1) Escoamento permanente em relação ao VC rotativo 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 

(3) u) = constante 


Da equação da continuidade, 


Vrd 


Q _ Q 4 


2-4 


'jato 2 ^jato 


1 


1 7,5 J. 4 

2 X min 7T (4) 2 mm 2 1000L 


m 3 10 6 mm 2 , min 

X X — X 


m- 60 s 


V ni = 4,97 m/s 


T rct ■s-' * “ 

Considere, separadamente, os termos na equação do momento da quantidade de movimento. Como no Problema-Exemplo 4.14, o único to 
externo atuando sobre o VC é o devido ao atrito no pivô. Ele opoe-se ao movimento, de forma que 


T^o “ -T f k 

A integral à esquerda é avaliada para o escoamento dentro do VC. Denotemos a velocidade e a área dentro dos tubos 
respectivamente. Então* para um lado o primeiro termo é 

Fx [2õj x V xyz ]pd¥ — J rê r X [2 o)k X Vyc^Ap^wc dr 
Jvc * Jo 

f* 

= rê r X 2(úVv C ê & pAyç dr 
Jo 

f R 

= 2o> Vvc pAy C rdrk = a> R 2 pVy C Ave k { um lado} 

-o 

(O escoamento na parte curva do tubo não tem componente r de velocidade, então, não contribui para a integral.) 

Da continuidade, Q = 2 V vc A vo assim, para ambos os lados, a integral torna-se 

í Fx [lai x V xyz ]pd¥ = cúR 2 pQk 
Jvc 


do boiTifador por V v 


A segunda integral é avaliada como 


F x [5 x (o > x~f)]p d V - rê T x [ü)k x (o>& x rê r )]pd¥ 

Jvc Jvc 

rê r X [o)k X wrêo]pdV = j rê r x w 2 r(-ê r )pd¥ = 0 


de forma que não contribui para o forque. 

A integral no lado direito da Eq. 4.53 é avaliada paia o escoamento cruzando a superfície de controle. Para o braço direito do borrifador. 

Fx V xyz pV xvz * dÃ = Rê r X VreiEcosaC-éfl) + sena&]{+pV re iA jalu } 

.sc 

= RVxei[cosa(—&) + sena(-í tf )]p“ 

Os vetores velocidade e raio para o escoamento no braço esquerdo devem ser especificados em termos dos mesmos vetores unitários usados p: 
o braço direito. No braço esquerdo do borrifador, a componente 6 tem a mesma magnitude, mas sinal oposto, então, se anula. Para todo o VC 

f A (3>1 


Combinando os termos (1), (2) e (3), obtemos 


ou 


Fx V xyz pV x yz *dA = -RV T e]CO$apQk 

Jsc 

-T f k - o)R 2 pQk = -RV^cosapQk 

T f = R(V rd cosa -a>R)pQ 

:*0.!Kjí dt- iiU (X 


M ít p st 1 * 


Dos dados fornecidos, 
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Substituindo, temos 


újR = 


Tf = 150 mm 


30 rot 150 mm 27 rrad 

y y 

min 

V v 

m 

min rot 

ss ~rz 

60 s 

1 000 mm 

A, 97 m cos 30° _ 0,471 m 

1 s s 

\ 999 kg 

J m 3 

x 7 ’ 5 -L 

mm 

v m 3 „ min v N ■ s 2 v 

m 


1000 L " 60 s " kg-m 

1000 mm 



0,471 m 
s 


T f - 0,0718 N ■ m 



j Este problema foi incluído para ilustrar o emprego da equação do momento da quantidade de movimento para um volume de controle rotativo 
1 (não-inercial). O resultado é idêntico ao obtido usando a analise do volume de controle fixo do Problema-Exemplo 4.14. 


4.8 A PRIMEIRA LEI DA TERMODINÂMICA 

A primeira lei da termodinâmica é um enunciado da conserva- 
ção da energia. Lembre-se que a sua formulação para um siste- 
ma é 


a mesma forma utilizada na aplicação da primeira lei a proble- 
mas de volume de controle. Para obter uma formulação adequa- 
da e conveniente à solução de problemas, examinemos mais 
detidamente o termo de trabalho, W . 


d, h 


(4.4a) 


sistema 


onde a energia total do sistema é dada por 


J sistema 


= I e dm = I epdV (4,4b) 

J M (sistema) J V( sistema) 


e 

v 2 

e = u + — + gz 

Na Eq. 4.4a, a taxa de transferência de calor, Q, é positiva quando 
calor é adicionado ao sistema pelo meio que o cerca; a taxa de 
trabalho, W, é positiva quando trabalho é realizado pelo sistema 
sobre o meio que o cerca. 

A fim de deduzir a formulação para volume de controle, da 
primeira lei da termodinâmica, estabelecemos 

N = E e Tf = e 

naEq. 4.11 eobtemos 

= I- f epdV+ I epV-dÃ (4.54) 

dt /sistema dt JvC JSC 


4.8.1 Taxa de Trabalho Realizado por um 
Volume de Controle 

O termo IV na Eq. 4.55 tem um valor numérico positivo quando 
o trabalho é realizado pelo volume de controle sobre o meio que 
o cerca. A taxa de trabalho realizado sobre o volume de controle 
é de sinal oposto ao realizado pelo volume de controle. 

A taxa de trabalho realizado pelo volume de controle é con- 
venientemente subdividida em quatro classificações, 

w= w s + hLi + VK-is^o™ + W— 

Vamos considerá-las separadamente: 

1. Trabalho de Eixo 

Designaremos o trabalho de eixo por W s e, assim, a taxa de tra- 
balho transferido para fora através da superfície de controle por 
trabalho de eixo será W s . 

2. Trabalho Realizado por Tensões 
Normais na Superfície de Controle 


Uma vez que o sistema e o volume de controle coincidiam no 
instante t 0 , 


[Q- n iswm = [õ - 


W] 


volume de controle 


À luz disso, as Eqs. 4.4a e 4,54 fornecem a formulação para vo- 
lume de controle da primeira lei da termodinâmica 


w-l 

dt 


epdV + epV ■ dA (4.55) 
vc Jsc 


onde 


V 2 

e = u + — + gz 

Note que, para escoamento permanente, o primeiro termo no lado 
direito da Eq. 4.55 é nulo. 

É a Eq. 4.55 a forma da primeira lei utilizada na termodinâ- 
mica? Mesmo para escoamento permanente, a Eq. 4.55 não é bem 


Lembre-se que o trabalho requer que uma força aja através de 
uma distância. Então, quando a força, F , age por uma distância 
infinitesimal, d?, o trabalho realizado é dado por 

ÔW = F -ds 

Para se obter a taxa em que o trabalho é realizado pela força, 
dividiremos pelo incremento de tempo At, e tomaremos o limite 
quando At — > 0. Assim, a taxa de trabalho realizado pela força, F, 
é dada por 

.. SVP F-dT ■ - 7 

W = hm —7 — = hm — - — ou W = F ■ V 

Af-»0 At Ar-Q Ar 

— * 

A taxa de trabalho realizado sobre um elemento de área, d A , 
da superfície de controle, pelas tensões normais, é dada por 

dF- V ~ cr nn dA-V 
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Uma vez que n trahafcf t i|» ladiní das fronteiras do volume 
de controle é : : trabalho realizado sobre o volume 

de controle, a taxa : : ‘_L de trabalho para fora do volume de con- 
trole, decorrente das tensões normais, é dada por 

= — j <r nn dA * V “ — (T, m V ■ d A 

Jsc Jsc 

3. Trabalho Realizado por Tensões de 
Cisalhamento na Superfície de 
Controle 


4. Outros Trabalhos 

Energia elétrica poderia ser acrescentada ao volume de contro- 
le. Também energia eletromagnética, por exemplo, em feixes de 
radar ou de laser, poderia ser absorvida. Na maioria dos proble- 
mas, tais contribuições estarão ausentes, mas devemos anotá-las 
em nossa formulação geral. 

Com a determinação de todos os termos de W, obtemos 
ri 7 ? CT nn V ' dA ri cisalhamez/.c d" ^outros 

Jsc 

(4.56) 


Assim como trabalho é realizado pelas tensões normais nas fron- 
teiras do volume de controle, também pode ser realizado pelas 
tensões de cisalhamento. 

A força de cisalhamento atuando sobre um elemento de área 
da superfície de controle é dada por 

dF = t dA 

onde o vetor tensão de cisalhamento, r, é a tensão de cisalha- 
mento que atua no plano de dA. 

A taxa de trabalho realizado sobre toda a superfície de con- 
trole pelas tensões de cisalhamento, é dada por 


rdA ■ V = 


Jsc 


V dA 


Jsc 


^cisalhamento — 


T- VdA 


SC 


Essa integral é melhor expressa com três termos 


^cisalhamento — 


T- VdA 


Jsc 


-í 


T- VdA 


A (eixos) 


7 ■ VdA 


Â( superfície sólida) 


t* VdA 


J A ( aberturas) 

Nós jã levamos em conta o primeiro termo, visto que incluí- 
mos W s anteriormente. Em superfícies sólidas, V = 0, de modo 
que o segundo termo é nulo (para um volume de controle fixo). 
Então, 


^cisalhamento “ [ T * V d A 

J A (aberturas) 

Esse último termo pode ser feito nulo pela escolha apropriada 
das superfícies de controle. Se escolhermos uma superfície de 
controle que corte cada passagem perpendicularmente ao escoa- 
mento, então d A é paralelo a V . Uma vez que r está no plano 
de dA, segue-se que r é perpendiculara V . Assim, para uma su- 
perfície de controle perpendicular a V, 


t • V = 0 




= 0 


4,8,2 Equação do Volume de Controle 

Substituindo a expressão paia W da Eq. 4.56 na Eq. 4.55, obtemos 

Q ri 7 ? d" &nnV'dA ri c:salhajnen‘o ii outro? = 

Jsc 

= -j- í epdV+f epV-dA 
dt Jvc Jsc 

Rearranjando essa equação, obtemos 


Q ri 7 ? Iricisalhamento ri\ 


outros 


Uma vez que o trabalho que sai através das fronteiras do vo- 
lume de controle é o negativo do trabalho realizado sobre o vo- 
lume de controle, então, a taxa total de trabalho para fora do 
volume de controle, decorrente das tensões de cisalhamento, é 
dada por 


< l 

dt 


' epdV+[ epV • dA — [ cr fl 
Jvc Jsc Jsc 


,V ■ dA 


Como p = l/v, onde v é o volume específico, segue-se que 

cr nn V-dA = cr„„v pV • dÃ 
Jsc Jsc 

Por conseguinte, 

Q ~ ri 7 ? ri^jjaihamenjo Metros = 


d_ 

dt 


epdV + (e — cr nn v)pV ■ dJ 
JVC Jsc 


Os efeitos viscosos podem fazer a tensão normal, a„„, difer 
do negativo da pressão termodinâmica, -p. Contudo, pa 
maioria dos escoamentos de interesse comum da enger 
er„„ = -p. Então, 

Q — ri 7 ? — Vricisaihamanto ri^ourros 

d 


epdV+\ (e + pv)pV', 
dt Jvc Jsc 


Finalmente, substituindo e = u + V72 + gz no último 
obtemos a forma familiar da formulação da primeira lei pa 
volume de controle. 


Q ri 7 ? ^ricisalliamemo ri^^s — í épdV 

«Jvc 


L(" 


y 2 


+ | [m + pv + — + gz \pV-dA - 


Cada termo de trabalho na Eq. 4.57 representa a taxa de i 
realizado pelo volume de controle sobre o meio à sua volta. 


EQUAÇÕES BÁSICAS NA FORMA INTEGRAL PARA UM VOLUME DE CONTROLE 1 03 


EXEMPLO 4.16 — Compressor: Análise da Primeira Lei 

Ara 14,7 psia, 70° F, entra num compressor com velocidade desprezível e é descarregado a 50 psia, 100°F através de um tubo com 1 
pé 2 de área. A vazão em massa c 20 lbm/s. A potência fornecida ao compressor é de 600 hp. Determine a taxa de transferência de calor. 


PROBLEMA-EXEMPLO 4.16 


DADO: Ar entrando em um compressor em © e saindo em © com as condições con- 
forme mostrado. A razão em massa de ar é de 20 lbm/s e a potência fornecida ao com- 
pressor é de 600 hp. 

DETERMINAR: A taxa de transferência de calor. 

SOLUÇÃO: 

Equações Básicas: 




= 0(4) = 0(1) 


! WÇ ^cis^íhamemo — ^ 


epdV + í (u + pv + Xy - + gz\pV ■ 


dA 


Considerações: ( 1 ) Escoamento permanente 

(2) Propriedades uniformes nas seções de entrada e saída 

(3) Trate o ar como um gás ideal,/? — pRT 

(4) A área do VC em ® e ©• é perpendicular à velocidade, então W ciwUManawo = 0 

(5) 2] = z* 

(6) A energia cinética é desprezível na entrada 


Com as considerações listadas, a primeira lei toma-se: 

Q - W s = í 

Jí 


Jsc 


V 2 \ 

+ pv + — + gzjpV ■ dA 

' V 2 \ - — 

h + — 4- gz IpW dA {h = u + pv) 




ou 


Q 


2 = W, + jlh + Ç + gz) P V ■ dÃ 


Para propriedades uniformes (consideração 2), podemos escrever 

- 0 ( 6 ) 

Q = W, + ‘ V 


(h\ + gz \ ^{— |pi V| A t |} + |/i 2 


+ ~2 + SZl ){|p2 V 2 A 2 1} 


Para escoamento permanente, da conservação da massa, 


{ - 


pV *dA = 0 


Portanto, — Ia^aJ + [pjVjAj] = 0, ou jpiVyiJ = |p 2 V>A 3 | = m . Então, podemos escrever 

= 0(5) 


(h 2 - h]) + 


V\ / 

-J + giZlfZl) 


Q - + m 

Considere que o ar comporta-se como um gás ideal, com c p constante. Então, h 2 ~ h l = c p (T 2 — T x ) y e 

Q= W s + m 


Vi 

CpiTj - T\) + -— 
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Da equaçao da continuidade. V, = mip-A-,. Como p 2 = p 2 RT 2 , 

m RT 2 _ 20 Ibm v 1 v 53,3 pé- Ibf v 560°R w pol. 2 w pé 2 
Â 2 pz s 1 pé 2 lbm • °R X X 50 Ibf X 144 poi. 2 

T i' : = 82.9 pés/s 
Q=W S + mc p (T 2 - TO + 

Note que a. posãada í fornecida ao VC, iogo W s = —600 hp, e 

600 hp ^ 550 pé -Ibf w Btu , 20 Ibm w 0,24 Btu u 30°R 
‘ hp • s 778 pé ■ Ibf + s X lbm ■ °R X 

f 20 lbm v (82,9) 2 pé 2 v siug v Btu v Ibf • s 2 
s 2 s 2 32,2 lbm 778 pé ■ Ibf siug ■ pé 

q = -211 Btu/s {rejeição de calor} O 

Aléns ds demonstrar uma aplicação direta da primeira lei, este problema ilustra a necessidade de se manter a coerência das unidades. 


EXEMPLO 4.1 7 — Enchimento de um Tanque: Análise da Primeira Lei 

Um tanque de 0,1 m 3 de volume está ligado a uma linha de ar de alta pressão; tanto a linha quanto o tanque estão inicialmente a uma 
temperatura uniforme de 20°C. A pressão manométrica inicial no tanque é de 100 kPa. A pressão absoluta na linha é de 2,0 MPa: 
a linha é grande o bastante para que sua temperatura e sua pressão possam ser consideradas constantes. A temperatura do tanque é 
monitorada por um termopar de resposta rápida. No instante seguinte à abertura da válvula, a temperatura no tanque sobe à taxa de 
0,05°C/s. Determine a vazão em massa instantânea de ar entrando no tanque, se a transferência de calor é desprezível. 


PROBLE MA-EXEMPLO 4.1 7 

DADO: Linha de suprimento de ar e tanque conforme mostrado. Em t = 0 + , dT/dt = 0,05 °C/s. 


DETERMINAR: m em f = 0 + . 


SOLUÇÃO: 

Escolha o VC mostrado e aplique a equação da energia. 



Linha de alta pressão 


Tanquo V- 0 h l m 3 
Condições iniciais: T= 20°C 

p - 100 kPa (manométrica) 


Equação básica: 



e - u 


epdV + [ (e + pv)pV * d A 
vc Jsc 

— 0(5) — 0(6} 



Considerações: (1) Q = 0 (dado) 

( 2 ) W s = 0 

(3) VK cisaJh3irKn[0 = 0 

(4) W maos = 0 

(5) As velocidades na linha e no tanque são pequenas 

(6) Despreze a energia potencial 

(7) Escoamento uniforme na entrada do tanque 

(8) Propriedades uniformes no tanque 

(9) Gás ideal, p = pRT , du — c v dT 
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Então, 


_ _[ ^taiiqvie pd¥ + (u linha + P v ){ |pVA|} 


Mas, inicialmente, T é uniforme, logo, u = w linha = u, e 

â r 


0 = 


ât 


vc 


updYY (w + pv)HpVÁ]} 


Uma vez que as propriedades no tanque são uniformes, / 1 pode ser substituído por dídt, e 


ou 


0 — —[uM] — (m + pv)m 


dM _ _ du 

0 = u—— + M— - «m - pum 
c/r c/r 


O termo í/M/c/í pode ser avaliado da continuidade; 
â 


Equação básica: 0 — 


ôt 


vc 


pdY+\ pV-dÃ 

J SC 


Substituindo naEq. 1, vem 


» c/M . , c/M 

0 = — + {“Ip^A]} ou — =m 


0 ->ffíí - pum — Mc „ - pvm 


ou 


m 


Mc v (dT/dt) pVc v (dT/dt) pVc v (dT/dt) 


pv 


pv 


RT 


Mas em t = 0. - 100 kPa (manométrica), e 


„ = „ _ /W _ (1,00 + 1,01)10 J N_ v ^- K y _L_ _ 7 ,Q fcffAn 3 

P Ptanque RJ m 2 x 287 N-in 293 K 2,39 ke/ 


Substituindo na Eq. 2, obtemos 


2,39 kg 0,1 m 3 717 N • m 0,05 K kg ■ K 1 1000 g 

m = -=■ X X — x — x — #■ x x — 


m J 


kg ■ K 


s 287 N • m 293 K 


kg 


m = 0,102 g/s . 


Este problema ilustra a aplicação da equação da energia a uma situação de escoamento não-permanente. 


(D 


(2) 


rn 


4.9 A SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA 


Lembre-se que a formulação da segunda lei para um sistema é 


dS\ 

*1 


*T Ú 


onde a entropia total do sistema é dada por 


J sistema 


-I 


sdm = 


M (sistema) 


V($istema) 


(4.5a) 


spdV (4.5b) 


Para deduzir a formulação para volume de controle da segunda 
lei da termodinâmica, estabelecemos 


N = S 

na Eq. 4.1 1 e obtemos 


V 


dS\ 3 [ , I 

4„.. = ^vc Spí<V + J 


sc 


spV ■ dA (4.58) 


O sistema e o volume de controle coincidem em f 0 ; logo, na 
Eq. 4.5a, 



À luz disso, as Eqs. 4.5a e 4.58 fornecem a formulação para vo- 
lume de controle da segunda íei da termodinâmica 


~ f spdV + f spV-dÃ 
dt Jvc Jsc 


' ]_ 

Jsc T 



(4.59) 


Na Eq. 4.59, o termo ( Q/A) representa o fluxo de calor por uni- 
dade de área entrando no volume de controle através do elemen- 
to de área dA. Para avaliar o termo 




tanto o fluxo local de calor, (Q/A), quanto a temperatura local, 
T, devem ser conhecidos para cada elemento de área da superfí- 
cie de controle. 
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4.1 0 RESUMO DOS OBJETIVOS 

Ao completar o estudo do Capítulo 4, você deverá ser capaz de: 

1- Escrever cada uma das cinco leis básicas (conservação da massa, 
segunda lei de Newton, princípio do momento da quantidade de 
movimento, primeira lei da termodinâmica e segunda lei da termo- 
dinâmica) paia um sistema, como uma equação de taxa temporal. 

2. Se a propriedade extensiva nas equações de taxa do item 1 dos 
Objetivos em Resumo for denotada por /V, uma propriedade in- 
tensiva correspondente, designada tj, é definida em cada uma das 
equações básicas. 

3, Escrever a equação que relaciona a taxa de variação de qualquer 
propriedade extensiva arbitrária, M de um sistema, com as varia- 
ções da propriedade associada a um volume de controle e estabe- 
lecer o significado físico de cada quantidade na equação. 

4, Escrever a formulação para volume de controle da conservação da 
massa e declarar o significado físico de cada termo na equação. 
Aplicar a equação na solução de problemas de escoamento. 

5. Escrever a formulação para volume de controle da equação da 
quantidade de movimento para um volume de controle inerciai, e 
declarar o significado físico de cada termo na equação. Aplicar a 
equação na solução de problemas de escoamento. 

*6* Enunciar a relação entre propriedades dos fluidos (a equação de 
Bemoulli) que resulta da aplicação da equação da quantidade de 


*Estes objetivos aplicam-se às seções que podem ser omitidas sem perda de continuidade 
no material do texto. 

PROBLEMAS 

4.1 A fim de resfriar um pacote com seis latas de refrigerante tão 
depressa quanto possível, ele é colocado num congelador por 
um período de 1 hora. Se a temperatura ambiente é de 25°C e a 
bebida resfriada está em uma temperatura final de 5°C, deter- 
mine a variação na sua entropia específica. 

4.2 U ma í n ve stigaç ão pol ici al de marcas de pneu s mostrou q ue u m 
carro, percorrendo uma ma nivelada c reta, tinha deslizado antes 
de parar por uma distância total de 50 m após a aplicação dos 
freios. O coeficiente de atrito entre os pneus e o pavimento é 
estimado ser p = 0,6. Qual era a velocidade mínima provável 
do carro quando os freios foram aplicados? 

4.3 Um jato comercial Boeing 777-200 pesa, totalmente carregado, 
715.000 lbf O piloto leva as duas turbinas ao empuxo máximo 
de decolagem de 102.000 lbf cada, antes de soltar os freios. Des- 
prezando as resistências aerodinâmicas e de rolamento, estime o 
comprimento de pista e o tempo mínimos para atingir a velocida- 
de de decolagem de 140 mph. Considere que o empuxo das tur- 
binas permaneça constante durante a corrida no solo. 

4.4 Uma pequena bola de aço de raio r, colocada em cima de uma 
esfera muito maior, de raio /?, começa a rolar sob a influência 
da gravidade. As resistências de rolamento e do ar são despre- 
zíveis. À medida que a velocidade da bola aumenta, ela deixa a 
superfície da esfera e torna-se um projétil Determine o ponto 
em que a bola perde o contato com a esfera. 

4.5 A taxa média de perda de calor do corpo humano, não trabalhan- 
do ativamente, é cerca de 300 Btu/h. Suponha qne num auditório 
com volume de aproximadamente 1,2 X 1 0 7 pés 3 , com 6000 pes- 
soas, o sistema de ventilação falha. Qual o aumento da energia 
interna do ar do auditório, durante os primeiros 15 minutos após 
o defeito? Considerando o auditório e as pessoas como um siste- 
ma, e admitindo que não há transferência de calor para o meio 
ambiente, qual a variação da energia interna do sistema? Como 
você explicaria o fato de que a temperatura do ar aumenta? Esti- 
me a taxa de aumento de temperatura nessas condições. 

4.6 Ar a 2G C C e a uma pressão absoluta de 1 atm é comprimido 
adiabatic amente, sem atrito, até uma pressão absoluta de 3 atm. 
Determine a variação de energia interna. 


movimento a um volume de controle diferencial. Listar as restri- 
ções ao emprego da equação de Bemoulü. 

7 . Escrever a formulação para volume de controle da equação da quan- 
tidade de movimento para um volume de controle com aceleraçãs 
retilínea, e enunciar o significado físico de cada termo na equação 
Aplicar a equação na solução de problemas de escoamento. 

*8. Escrever a formulação para volume de controle da equação á* 
quantidade de movimento para um volume de controle com acele- 
ração arbitrária, e enunciar o significado físico de cada termo m 
equação. Aplicar a equação na solução de problemas. 

*9. Escrever a formulação para volume de controle do princípio do 
momento da quantidade de movimento para (a) um volume de 
controle fixo e (b) um volume de controle rotativo, e enunciar o 
significado físico de cada termo na equação. Aplicar a equação na 
solução de problemas de escoamento. 

10. Escrever a formulação para volume de controle da primeira lei da 
termodinâmica e enunciar o significado físico de cada termo na equa- 
ção. Aplicar a equação na solução de problemas de escoamento. 

11. Escrever a formulação para volume de controle da segunda lei d* 
termodinâmica e enunciar o significado físico de cada teimo na equa- 
ção. Aplicar a equação na solução de problemas de escoamento. 

12. Resolver os problemas no final deste capítulo que se relacionam 
, com o material que você estudou. 


4.7 Uma lata de bebida em alumínio deve ser resfriada num re- 
frigerador onde a temperatura é T r = 5°C. A taxa de transfe- i 
rência de calor da lata é Q =' -k(T~ T r ) t onde k = 0,25 W / 
°C. Calcule o tempo requerido para resfriar a lata até 7°C. 
se a massa da lata é equivalente a 390 g de água e sua tem- ! 
peratura inicial é 25 °C. Calcule a energia que deve ser re- 
movida. 



4,8 A massa de uma lata de bebida em alumínio é 20 g. O seu di- 
âmetro e altura são 65 e 120 mm, respectivamente, Quando 
cheia, a lata contém 354 mililitros de refrigerante com densi- 
dade relativa SG = 1,05, Avalie a altura do centro de gravi- 
dade da lata como função do nível do líquido. A que níveí 
corresponderia a menor probabilidade de a lata tombar, quan- 
do submetida a uma aceleração constante lateral? Calcule o 
coeficiente mínimo de atrito estático para o qual a lata cheia 
tom-baria em vez de deslizar sobre uma superfície horizon- 
tal Trace um gráfico do coeficiente de atrito estático míni- 
mo para o qual a lata tombaria em vez de deslizar em uma 
superfície horizontal, como função do nível de bebida dentro 
da lata. 

49jUm campo de escoamento é dado por V = azj + M, onde 
a = 10 s _1 e b — 5 m/s. Para uma profundidade w perpendicu- 
lar ao diagrama, um elemento de área © pode ser representado 

por wdz ( — j) t e um elemento de área © por wdy( -k). (Note 
que ambos são traçados para fora do VC, daí o sinal de me- 
nos.) 

(a) Encontre uma expressão para V* dA x . 

(b) Avalie \ Al V- dÃ l . 

(c) Encontre uma expressão para V- dÁ 2 . 

(d) Encontre uma expressão para V{' V* dA 2 ). 

(e) Avalie \ A2 V(V>dÃ 2 ). 
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4,10 À área sombreada mostrada está num escoamento onde o cam- 
po de velocidade é dado por V = axi — byj\ a = b = 1 s‘b 
e as coordenadas são medidas em metros. Determine a vazao 
.volumétrica e o fluxo de quantidade de movimento através da 
y/área sombreada. 

Obtenha expressões para a vazao volumétrica e para o fluxo de 
/ cj u antidade de mov imento atrav és da seç ão transversal ® do VC 




mostrado no diagrama. 



P4.ll 


z 


3 m 



P4.12 

4.12 A área sombreada mostrada está em um escoamento onde o 
campo de velocidades é dado por V = - axi + byj + ck ; 
a = b - 1 s _1 ec = 1 m/s. Escreva uma expressão vetorial para 

um demento da área sombreada. Determine as integrais j (V- dA) 

t — * 

e J V(V' dA) sobre a área sombreada. 

4.13 Um campo de escoamento é dado por V ~ ayi - bj , onde 
a - 2 s" 1 e b - 1 pé/s. Determine a vazão volumétrica e o flu- 
xo de quantidade de movimento através da superfície sombre- 
ada. Todas as dimensões são em pés. 



Para esse perfil, obtenha expressões para a vazao volumétrica 
e para o fluxo de quantidade de movimento através da seção 
normal ao eixo do tubo. 

4.15 Paia o escoamento do Problema 4.1 1, obtenha uma expressão 
para o fluxo de energia cinética, J ( W2) plA d A , através da se- 
ção (D do VC mostrado. 

4.16 Para o escoamento do Problema 4.14, obtenha uma expressão 
para o fluxo de energia cinética, j (W2) pV- d A t através da se- 
ção normal ao eixo do tubo. 

4.17 Considere o escoamento incompressível e permanente através 
do dispositivo mostrado. Determine a magnitude e o sentido da 
vazão volumétrica através da abertura 3. 





P4,17 


EscaarrrenSo — ? 



4.18 No escoamento incompressível através do dispositivo mostra- 
do, as velocidades podem ser consideradas uniformes nas en- 
tradas e saídas das seções. Se o fluido escoando for a água, 
obtenha uma expressão para a vazão mássica na seção ®, As 
seguintes condições são conhecidas: A t = 0,1 m 2 , A 2 — 0,2 nr, 
A 3 = 0,15 m 2 , Vj = 5 m/s e V 2 = 10 + 5 cos(47tí) m/s. 

4.19 Um fluido com uma densidade de 1.050 kg/m 3 está escoando 
em regime permanente através da seção retangular^ mostrada. 
Dados A, = 0,05 m 2 ,A 2 = 0,01 m 2 ,A 3 = 0,06 m 2 , v| - 4 i m/ 
s, e V 2 = — 8/ m/s, determine a velocidade V 3 . 


y 



P4.19 



Superfície 


4.14 A distribuição de velocidades para escoamento laminar em um lon- 
go tubo circular de raio R é dado pela expressão unidimensional. 
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4*20 Óleo escoa em uma fina camada, em regime permanente, para 
baixo em um plano inclinado* O perfil de velocidades é dado ox 


u 


pg sen 0 



Expresse a vazão mãssica por unidade de largura m f_zçã: ce 
fy /x, g, 0 e h. 

4*21 Água entra em um canal plano e largo, corr alzzs _ , - ^ 

velocidade de 5 m/s. Na saída do canal a de 

cidades é dada por: 


“max 

ondeyé medido a partir da liofaa de cairodprwij Etorroine 
a velocidade na linha de cenirc sa 
4*22 U m fl uido ínc ompressívd escoa e™ zessre permanente atra- 
vés de um canal plano ifm ití < Naanada, de altura H, o 
escoamento é unifome com m^ntíode Kj* Na saída* de altura 
2 H, o perfil de veíoddâtk é 


v = - v -“ s (n) 


onde y é medido a partir da linha de centro do canal. Expresse 
V m em lermos de V",. 

4.23 Água escoa em regime permanente através dc uni tubo de com- 
primento L e raio R = 3 pol* Calcule a velocidade uniforme na 
entrada, U , se a distribuição de velocidades na saída é dada por 


w = Umte 


? 

V 



P 


uz 


:_,_ã i*_ 
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e u máx = 10 pés/s. 

4*24 Uma curva redutora bidimensional tem um perfil de velocida- 
de linear na seção ©, O escoamento é uniforme nas seções © e 
d). O fluido é incompressível e o escoamento, permanente. 
Determine a magnitude e o sentido da velocidade uniforme na 
seção (D. 



4-25 Água entra num canal bidimensional de largura constante, h - 
75*5 mm, com velocidade uniforme, U * O canal faz uma curva 
de 90° que distorce o escoamento, de modo a produzir o perfil 
linear de velocidade mostrado na saída, com u mík — 2i^ n . Ava- 
lie se U = 7,5 m/s. 

4*26 Um tubo redondo, poroso, com D - 60 mm, transporta água, 
A velocidade de entrada é uniforme com V 3 = 7,0 in/s* À água 
escoa radialmente com simetria em relação ao eixo do tubo, para 
fora através das paredes porosas, com a distribuição de veloci- 
dade 



onde Vq = 0,03 m/s e L — 0,950 m. Calcule a vazão mássica 
dentro do tubo em *r = L. 

4*2' L'm acumulador hidráulico é projetado para reduzir as pulsa- 
ções de pressão do sistema hidráulico de uma máquina operatriz. 
Paia o instante mostrado, determine a taxa à qual o acumula- 
dor ganha ou perde óleo hidráulico. 



4*28 Um tanque retangular, usado no suprimento de água para uma 
experiência de número de Reynolds, tem profundidade de 2 TC 
mm. A sua largura e comprimento são IV = 150 mm e L - 230 
mm. A água escoa no tubo de saída {diâmetro interno D = 6,35 
mm) a um número de Reynolds Re = 2000, quando o tanque 
está metade cheio* A válvula de admissão de água no tanque é 
fechada. Determine a taxa de variação do nível da água no tan- 
que nesse instante. 

4*29 Líquido viscoso é drenado de um tanque circular, D — 300 mm 
de diâmetro, através de um longo tubo circular de raio R ~ 50 
mm. O perfil de velocidade no tubo de descarga é 



Mostre que a velocidade média do escoamento no tubo de dre- 
nagem é V = ±u mú x. Avalie a taxa de variação do nível de lí- 
quido no tanque no instante em que u mêx = 0,155 m/s* 

4*30 Um tanque de 0,5 m 3 contém ar comprimido. Uma válvula é 
aberta e o ar escapa com velocidade de 300 m/s através de uma 
abertura de 130 mm 2 de área* A temperatura do ar passando pela 
abertura é — 15°C e a pressão absoluta é 350 kPa. Determine a 
taxa de variação da densidade do ar no tanque nesse momento. 

4.31 Ár entra num tanque por uma área de 0,2 pé 2 com uma veloci- 
dade de 15 pés/s e uma densidade de 0,03 slug/pé\ Sai com uma 
velocidade de 5 pés/s e uma densidade igual àquela no tanque, 
A densidade inicial no tanque é 0,02 slug/pé 3 * O volume total 
do tanque é 20 pés 3 e a área de saída é 0,4 pé 2 * Determine a taxa 
de variação inicial da densidade do ar no tanque. 

4.32 Água é drenada de um tanque cilíndrico com 0,3 m de diâme- 
tro, por um furo no fundo. No instante em que a profundidade 
da água é 0,6 m, a vazão em massa é observada como sendo 4 
kg/s. Determine a taxa de variação do nível da água nesse ins- 
tante. 

4.33 Uma história noticiada recentemente pela TV sobre o abaixa- 
mento do nível do lago Shafer perto de Monticello, Indiana, pelo 
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aumento da descarga através da comporta do lago forneceu a 
seguinte informação para o escoamento nesta comporta; 


Vazão normal 290 pésVs 

Vazão durante drenagem do lago 2000 pésVs 


(A vazão durante a drenagem foi estabelecida como sendo equi- 
valente a 16.000 gal/s.) O repórter disse também que durante a 
drenagem era esperado uma queda do nível do lago à taxa de 
um pé a cada 8 horas. Calcule a vazão real durante a drenagem 
em gal/s* Estime a área superficial do lago. 



4.34 


Líquido é drenado de um tanque cilíndrico, de diâmetro D = 
50 mm, por uma abertura, d = 5 mm, no fundo. A veloc idad e 
do líquido saindo do tanque é de aproximadamente V = 2gy , 
ondey é a distância vertical do fundo do tanque à superfície livre* 
Se o tanque estiver inicialmente cheio com água até y 0 — 0,4 m, 
determine a profundidade no instante t = 12 segundos. Trace um 
gráfico de y/y 0 em função de t com y 0 como um parâmetro para 
0,1 < y 0 < 1 m* Trace um gráfico de y/y 0 em função de t com Dl 
d como um parâmetro para 2 < D/d ^ 10 e y 0 = 0,4 m* 


4.35 Para as condições do Problema 4.34, estime o tempo requerido para 
drenar o tanque até a profundidade y — 20 mm. Trace um gráfico 
do tempo para drenar o tanque como função de y/y 0 para 0,1 <y 0 
£Ím, com d! D como um parâmetro para 0,1 < dl D ^ 0,5. 

4.36 Um reservatório cônico, com ângulo da geratriz, 0= 15°, com 
diâmetro máximo D = 70 rnm e altura H y deixa líquido esca- 
par por um orifício (diâmetro d — 3,12 mm) no fundo. A velo- 
cidade do líquido deixando o reservatório é de aproximadamente 
V — (2 gy) ]/2 t ondey é a altura da superfície livre do líquido acima 
do orifício* Determine a taxa de variação do nível da superfície 
no reservatório no instante em que y = H12. 

4.37 Um vaso cônico contém água até uma altura H = 36,8 mm, onde 
o diâmetro do vaso é D - 29,4 mm. A água escoa por um ori- 
fício liso, redondo, de diâmetro d = 7,35 mm, no vértice do 
cone. À velocidade do escoamento na saída é dc aproximada- 
mente V = (2 gyV n t onde y é distância da superfície livre do lí- 
quido ao orifício. Uma corrente de água entra pelo topo do vaso 
a uma vazão volumétrica constante, Q = 3,75 X 10" 7 mVh, 
Determine a vazão em volume no fundo do vaso* Avalie o sen- 
tido e a taxa de variação do nível da superfície livre, no vaso, 
nesse instante. 

4.38 Água escoa em regime permanente através de uma placa poro- 
sa plana. Uma sucção constante é aplicada ao longo da seção 
porosa. O perfil de velocidade na seção cd é 



Avalie a vazão em massa através da seção bc. 


L 



4,39 Considere um escoamento incompressível e permanente de ar 
padrão em uma camada limite sobre toda a extensão da super- 
fície porosa mostrada. Suponha que a camada limite na borda a 



jusante da superfície tenha um perfil 
bólico, ulU* = 2 (y/Õ) - (y/Ô) 2 . Sucção 
longo da superfície porosa, como mostn^:- 
volu métrica através da superfície cd, aua > es i 
rosa de sucção e através da superfície bc. 


4.40 Um reservatório cônico, com ângulo da gerairiz - 
quido escapar por um orifício dc diâmetro d no 
velocidade d o líqu ido deixando o reservatório é . 
mente V = ^2 gy , onde y é a altura da superfície jcussí 
do orifício* Inicialmente, o reservatório está cheio ate u. al- 
tura y 0 . Obtenha uma expressão para o tempo, f, requer dc 
esvaziar o reservatório. Expresse o resultado em tenr.es ri: 
volume inicial, ¥ 0 , de líquido dentro do reservatório e da \ izriz 
em volume inicial, Q q — A^2gy Q — AV 0 . Se o diâmetro torri 
for d - 5 mm, trace um gráfico do tempo para esvaziar o reser- 
vatório como função de y 0 sobre a faixa 0, 1 ^ y 0 ^ 1 m, coro o 
ângulo Ô como um parâmetro para 15° < 8 ^ 45°. 

4.41 Um tanque de volume fixo contém salmoura com densidade 
inicial, p-, maior que a da água. Água pura entra no tanque em 
regime permanente e mistura-se perfeitamente com a salmou- 
ra. O nível do líquido no tanque permanece constante* Deduza 
expressões para (a) a taxa de variação da densidade da mistura 
líquida no tanque, e (b) o tempo requerido para que a densida- 
de atinja o valor p p onde p t > p f > p n ^ 0 . 
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4.42 Com o passar do tempo, o ar migra através dos poros da borra- 
cha de pneus de alta pressão de bicicleta. Costuma- se dizer que 
um pneu perde pressão a uma taxa de “uma libra [1 psi] por dia”. 
A taxa verdadeira de perda de pressão não é constante; ao con- 
trário, a vazão em volume instantânea, de vazamento, é propor- 
cional à densidade e à pressão manométrica do ar no pneu, m 
* pp. Como a taxa de vazamento é baixa, o ar no pneu é apro- 
ximadamente isotérmico. Considere um pneu que está inicial- 
mente inflado a 0,6 MPa (manométrica). Admita que a perda 
inicial de pressão dá-se em uma razão de 1 psi por dia* Estime 
a pressão que permanece no pneu no final de 30 dias* Quão 
preciso é “uma libra por dia” no período total de 30 dias? Plote 
a pressão como função do tempo para o período de 30 dias. 
Mostre os resultados obtidos com a regra corrente “uma libra 
por dia” para comparação* 

4.43 Avalie a taxa líquida de fluxo de quantidade de movimento para 
fora da superfície de controle do Problema 4*19* 

4.44 Para as condições do Problema 4.21 , avalie a razão entre o flu- 
xo de quantidade de movimento, na direção x r na saída do ca- 
nal e aquele na entrada. 

4.45 Para as condições do Problema 4.23, avalie a razão entre o flu- 
xo de quantidade de movimento, na direção jt, na saída do tubo 
e aquele na entrada, 

4.46 Avalie o fluxo liquido de quantidade dc movimento através da 
curva do Problema 4,24, se a profundidade normal ao diagra- 
ma for w = 3 pés* 

4.47 Avalie q fluxo líquido de quantidade de movimento através do 
canal do Problema 4.25. Você esperaria que a pressão na saída 
fosse maior, menor, ou a mesma que a pressão na entrada? Por 
quê? 
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4.48 Um grande tanque de aínzxz - = 1 m e diâmetro /) = 0,6 m está 
fixo a um carrinho, como — Água jorra do tanque atra- 

vés de um bocal de <hàn&TC d = 10 mm. A veloci dade do lí- 
quido saindo do is*pe e zrroximadamente V — «J2gy , onde 
y é a distância \ Sc bocal até a superfície livre do líqui- 
do. Dei enzinc c r^cã: do cabo para y — 0,8 m. Trace um grá- 
fico da ttsãü wb ízsòq em função da profundidade de água para 

0<t<í'ÍZL 



4.49 Um jíLi rd m _m ro:m escrc coáz» a 15 ms i.A = 

0 jj 5 — z v m ge gns pá redesorr maii mm caminho. 


nrfi i a Muriradu . Apádesrôoj^DdewBiBgriog ^ SQP. 
Deiemniie o valor õe M necessãno para manter o caninho es- 
laciofiárkL Se o ângulo da pá. 6, for regulável, trace um gráfico 
da massa. M, necessária para manter o carrinho estacionário em 
função de 0 para 0^0^ 180°. 

4.50 Um cilindro circular inserido numa corrente de água, confor- 
me mostrado, deflete o fluxo de um ângulo 8. (Isto é chamado 
“efeito Coanda”). Para a = 0,5 poL, b = 0,1 poL, V — 10 pés/s 
e 0 = 20°, determine a componente horizontal da força sobre o 
cilindro devida ao escoamento da água. 



4.51 Uma placa vertical tem um orifício de bordas vivas no seu cen- 
tro, Um jato d* água com velocidade V atinge a placa eoncentri-* 
camente. Obtenha uma expressão para a força externa neces- 
sária para manter a placa no lugar se o jato que sai do orifí- 
cio também tiver velocidade V, Avalie a força para V = 5 m/s, 
D = 100 mm e d = 25 mm. Trace um gráfico da força requerida 
em função da razão de diâmetros para uma faixa adequada do 
diâmetro d. 

4.52 Um fazendeiro compra 675 kg de grãos, a granel, da coopera- 
tiva local, O grão é despejado na sua caminhonete de um carre- 
gador afunilado com um diâmetro de saída de 0,3 m. O opera- 
dor do carregador determina a quantidade de carga observando 
a massa bruta indicada da caminhonete como uma função do 
tempo. O fluxo de grão do carregador ( m = 40 kg/s) é cortado 
quando a leitura da balança atinge a massa bruta desejada. Se a 
densidade do grão é 600 kg/m 3 , determine a verdadeira carga 
paga. 

4.53 Água escoa em regime permanente através de uma mangueira 
de incêndio com bocal. A mangueira tem diâmetro interno de 
75 mm e a ponta do bocal, 25 mm; a pressão manométrica na 
mangueira é 510 kPa, e a corrente deixando o bocal é uniforme. 


A velocidade e pressão de saída são, respectivamente, 32 m/s e 
atmosférica. Determine a força transmitida pelo acoplamento 
entre a mangueira e o bocal Indique se o bocal está sob tração 
ou compressão. 


4.54 Um prato raso e circular tem um orifício de bordas vivas no seu 
centro. Um jato d’água, de velocidade V , atinge o prato con- 
centricamente. Obtenha uma expressão para a força externa 
necessária para manter o prato no lugar, se o jato que sai pelo 
orifício também tem velocidade V. Avalie a força para V = 5 
m/s, D = 100 mm e d — 20 mm. Trace um gráfico da força 
requerida em função do ângulo 0 (0 < 9 < 90°) com a razão de 
diâmetros como parâmetro para uma faixa adequada do diâme- 
tro d. 


1 



6= 45° 


L 
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© 
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4.55 Água está escoando em regime permanente através de um co- 
tovelo de 180°, conforme mostrado. Na entrada do cotovelo a 
pressão manométrica é 96 kPa. A água descarrega à pressão 
atmosférica. Admita que as propriedades são uniformes nas 
áreas de entrada e de saída; A 1 = 2600 mm 2 , A 2 — 650 mm 2 e 
V, = 3 S 05 m/s. Determine a componente horizontal da força 
necessária para manter o cotovelo no lugar. 

4.56 Água escoa em regime permanente através do bocal mostrado, 
descarregando para a atmosfera. Calcule a componente horizon- 
tal da força na junta flangeada. Indique se ajunta está sob tra- 
ção ou compressão. 



4.57 Suponha que a curva do Problema 4.25 é um segmento de um 
canal largo num plano horizontal. A pressão na entrada é de 170 
kPa (abs), e na saída é de 130 kPa (abs). Determine a força 
requerida para manter a curva no lugar. 

4.58 Uma placa plana com orifício de 50 mm encontra-se na extre- 
midade de um tubo com 100 mm de diâmetro. A água esera 
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D - 100 mm 


Q = 0,05 m 3 /s- 


í 


ui 


d = 35 mm 




rT 


p ~ 1,35 MPa (manométiica) 



A-j = 64 pê 2 
= 500 pêsJs 
p % = -298 psfç 
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a V = 15 pés/s 
| a - 1 poJ. 2 

/ i 

M = 0 r 2 Ibm 
V = *12 po L 3 


1 r 

Alimentação + A = 3 poL 2 
| p = 1 ,45 psEg 

P4.59 


através do tubo e do orifício a 0,05 mVs. O diâmetro do jato a 
jusante do orifício é 35 mm. Calcule a força externa necessária 
para manter a placa no lugar. Despreze o atrito na parede do 
tubo. 

4.59 Um sistema de borrifo é mostrado no diagrama. A água é for- 
necida a p = 1,45 psig através da abertura flangeada de área A 
- 3 pol. 2 . A água sai num jato livre, em regime permanente, à 
pressão atmosférica. A área e a velocidade do jato são, respecti- 
vamente, a — 1,0 polA e V ~ 15 pés/s, A massa do sistema de 
borrifo é 0,2 lbm e contém V = 12 pol A de água. Determine a 
força exercida sobre o tubo de suprimento pelo sistema de bor- 
rifo. 

4.60 O bocal mostrado descarrega uma lâmina d' água por um arco 
de 180°. A velocidade da água é 15 m/s e a espessura do jato é 
30 mm, em uma distância radial de 0,3 m, a partir da linha de 
centro do tubo de suprimento. Determine (a) a vazão em volu- 
me de água no jato em forma de lâmina e (b) a componente v 
da força necessária para manter o bocal no lugar. 


4,62 Um motor de foguete a combustível líquido consome, em empuxo 
nominal, 180 lbm/s de ácido nítrico como oxidante e 70 lbm/s 
de anilina como combustível. O escoamento sai axialmente a 
6000 pés/s em relação ao bocal, e a 16,5 psia. O diâmetro de sa- 
ída do bocal é D — 2 pés. Calcule o empuxo produzido pelo motor 
numa bancada de testes à pressão padrão ao nível do mar. 



4.63 Considere o escoamento através da expansão súbita mostrada. 
Se o escoamento for incompressível e o atrito desprezível, 
mostre que o aumento de pressão, Ap = p 2 - p l3 é dado por 



Piote o aumento de pressão adimensional em função da razão 
de diâmetros a fim de deteiminar o valor ótimo de dl D e o va- 
lor correspondente do aumento adimensional de pressão. Su- 
gestão: Suponha que a pressão é uniforme e igual a p x sobre a 
superfície vertical da expansão. 



a j 


i 



4,61 A figura mostra uma máquina típica para testes de motores a 
jato, juntamente com alguns dados obtidos. O combustível en- 
tra pelo topo da máquina verticalmente* a uma taxa igual a 2% 
da vazão em massa do ar de admissão. Para as condições da- 
das, calcule a vazão cm massa de ar através da máquina e esti- 
me o empuxo produzido. 


4.64 Uma pá curva, que deflete a água de 60°, está ligada ao carri- 
nho sob as condições do Problema 4.48. Determine a tração no 
cabo que mantém o carrinho estacionário e a força da pã sobre 
ele. Trace um gráfico da tensão no cabo e da força da pá no carro 
como função da profundidade da água para 0<y<0,8m com 
o ângulo tfcomo um parâmetro para 0 ^ 8 < 90 a . 

4.65 Uma cabeça borrifadora cônica é mostrada. O fluido é a água e 
a corrente de saída é uniforme. Avalie (a) a espessura do borri- 
fo em cortina no raio de 400 mm e (b) a força axial exercida 
pela cabeça sobre o tubo de suprimento. 


aK 
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V, = 6 pés/s 



4.66 A figura mostra um coq^d£hncii«ippeAaMgipaa 

a atmosfera, O bocal pesa El Wá e o set vofaaae waam& é 150 
polA 0 fluido é ir Ifecwe 2 3c reac5»: exerrici re, : 

bocal sobre o acq pêssego roc 0 

4.67 A figura n*osoa um remmor em urra mbulaçsc O 

volinBe reera' àc redosnr é CL2 m e a soa mgssa 25 tg Ava- 
lie a força tocai qoe sít exercida pelos tubos adjacentes 
para superar o itditfor. O fluido é gasolina. 



12 m/s 


4.68 Uma bomba a jato d 1 água tem área de 0,01 m 2 e velocidade do 
jato de 30 m/s. O jato fica dentro de uma conrente secundária 
de água com velocidade V, = 3 m/s. A área total do duto (a soma 
das áreas do jato principal e corrente secundária) 6 de 0,075 m\ 
A água é totalmente misturada e deixa a bomba como uma cor- 
rente uniforme. As pressões do jato e da corrente secundária são 
iguais na entrada da bomba. Determine a velocidade na saída 
da bomba e o aumento de pressão, p 2 - p 




4.69 


4.70 


4.71 


4-^2 


4.73 


A figura mostra um cotovelo redutor de 30*. O fluido é a água_ 
Avalie as componentes da força que deve ser provida pek 
tubos adjacentes para manter o cotovelo no lugar. 

Considere o escoamento permanente e adiabático de ar atravc 
de um longo tubo retilíneo com área de seção de 0,5 pé z . 
entrada, o ar encontra-se a 30 psia, 140 ú F,^e tem velocidade t 
500 pés/s. Na saída, o ar está a 1 1,3 psia e tem velocidade i 
985 pés/s. Calcule a força axial do ar sobre o tubo. (Certifique- j 
se de estabelecer o sentido da força com clareza.) 

Uma caldeira monotubular consiste em um trecho de tubo cc 
20 pés de comprimento e 0,375 pol, de diâmetro interno. Água 
entra a taxa de 0,3 Ibm/s e 500 psia. O vapor sai com 400 psíg 
e densidade de 0,024 slug/pé 3 . Determine a magnitude e senti- 
do da força exercida pelo fluido sobre o tubo, 

Um gás escoa em regime permanente através de um tubo poro- 
so aquecido de área seccional constante e igual a 0,2 ml : 
estrada do tubo, a pressão absoluta é 340 kPa, a densidade, 5. 
kg. m'. e a velocidade média, 152 m/s. O fluido passa pela pa- 
rede jx?rtrsa em um sentido normal ao eixo do tubo, com va 
em massa total de 29,2 kg/s. Na saída do tubo a pressão abso- 
luta e 280 kPa e a densidade, 2,6 kg/m 3 . Determine a força axi- j 
al do fluido sobre 0 tubo. j 

Agua é descarregada por um estreito entalhe em um tubo de 1 f 
mm de diâmetro. O jato resultante, horizontal e bidimens tonal 
tem I m de comprimento e espessura de 1 5 mm, com velocida- 
de não uniforme. A pressão na seção de entrada é 30 kPa (ma- 
nométrica). Calcule (a) a vazão em volume na seção de entrada 
e (b) as forças requeridas no acoplamento para manter o tubo 
borrifador no lugar. Despreze as massas do tubo e da água que 
ele contém. 




- D - 1 50 mm 

_ll 


nr 


V, = 7 r 5 m/s 


11,3 m/s 


Espessura, t= 15 mm 
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4:74 Água escoa em regime permanente através da curva plana do 
Problema 4.25. 0 escoamento na entrada é uniforme e horizon- 
tal à = 185 kPa (abs). O escoamento na saída é não-unifor- 
me, vertical e à pressão atmosférica. A massa da estrutura do 
canal é M c = 2,05 kg; o seu volume interno é V = 0,00355 rnd 
Avalie a força exercida pelo conjunto do canal sobre o duto de 
suprimento. 

4.75 Um bocal de um sistema de borrifo é projetado para produzir 
uma cortina de água radial e plana. A cortina d J ãgua sai do bocal 
com V 2 = 10 m/s, cobre um arco de 180° e tem espessura t = 
1,5 mm. O raio da descarga do bocal é R = 50 mm. O tubo de 
suprimento d' água tem 35 mm de diâmetro e a pressão de en- 
trada ép l - 150 kPa (abs). Avalie a força axial exercida pelo 
bocal borrifador sobre o acoplamento. 



P4Ó9 
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P4.76 




O ar entra em um duto, de diâmetz: 5 = 15 
uma entrada bem arredondada com % e icjCmi 



0,870 m/s. Em uma seção a jusante oock I = 115 il. < 
de velocidade ínteiramente desenvohic: e 


Uc 


--UT 


A queda de pressão entre essas seções ép l - p 2 - 1.92 
Determine a força total de atrito exercida pelo tubc r 
ar* 


4.76 Um pequeno objeto redondo é testado num túnel de vento de 1 
m de diâmetro. A pressão é uniforme nas seções © e @. A pres- 
são a montante é 20 mm de H,0 (manométrica), a pressão a 
jusante, 10 mm de H 2 0 (manométrica) e a velocidade média 
do ar, 10 m/s. O perfil de velocidade na seção © é linear; ele 
varia de zero na Unha de centro do túnel a um máximo na sua 
parede. Calcule (a) a vazão em massa no túnel de vento, (b) a 
velocidade máxima na seção © e (c) o arrasto do objeto e de 
sua haste de apoio. Despreze a resistência viscosa na parede do 
túnel 

4.77 Um fluido incompressível escoa em regime permanente na re- 
gião de entrada de um canal bidimensional de altura 2 h. A ve- 
locidade uniforme na entrada do canal é £/, = 20 pés/s. A dis- 
tribuição de velocidade numa seção a jusante é 



Avalie a velocidade máxima na seção a jusante. Calcule a que- 
da de pressão que existiria no canal se o atrito viscoso nas pa- 
redes fosse desprezível. 



= 20 pés/s 

p = 0,00238 slug/pé 3 
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= 30 pês/s 
p = 0,075 lbm/pé 3 
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4*78 Um fluido incompressível escoa em regime permanente na re- 
gião de entrada de um tubo circular de raio R. A velocidade 
uniforme na entrada do tubo é U \ = 30 pés/s. A distribuição de 
velocidade em uma seção a jusante é 


u 

W TT3áX 




r 

R 


-i2 


Avalie a velocidade máxima na seção a jusante. Calcule a que- 
da de pressão que existiria no tubo se o atrito viscoso nas pare- 
des fosse desprezível 



4.80 Ar na condição padrão escoa ao longo de uma placa plana. A 
velocidade da corrente livre, não perturbada, é U 0 = 30 m/s. 
Em L - 0,3 m, a jusante da borda de ataque da placa, a espes- 
sura da camada limite é 8 = 1,5 mm. O perfil de velocidade 
nesse local é aproximadamente u/U 0 = y/8 * Calcule a compo- 
nente horizontal da força por unidade de largura necessária para 
manter a placa estacionária. 

4.81 Considere o escoamento incompressível de um fluido numa 
camada limite como descrito no Problema-Exemplo 4.2* Mos- 
tre que a força de arrasto devida ao atrito do fluido sobre a su- 
perfície é dada por 


F f = 


pu(U — u)wdy 


Avalie a força de arrasto para as condições do Problema- Exem- 
plo 4*2* 

4.82 Ar na condição padrão escoa ao longo de uma placa plana. A 
velocidade da corrente livre, não perturbada, é U Q = 10 m/s* Em 
L = 145 mm, a jusante da borda de ataque da placa, a espessu- 
ra da camada limite é Ô = 2,3 mm* O perfil de velocidade nes- 
se local é 


u_ = 3y _ J. [yf 

uq 28 2 Ia 

Calcule a componente horizontal da força por unidade de lar- 
gura necessária para manter a placa estacionária* 

4,83 Considere o jato de água e a placa vertical do Problema-Exem- 
plo 4.4. Uma consideração implícita feita para resolver o pro- 
blema foi que o jato permanece horizontal até atingir a plac^ 
Discuta as implicações de se incluir a gravidade na solução. 
Enderece-se especificamente à trajetória do jato antes de arr- 
gir a placa e à velocidade do líquido sobre a placa acima e abaix o 
do ponto de impacto do jato. As dimensões da placa 
são importantes? As propriedades da corrente de líquido sãr 
importantes? 


4*84 


Uma placa divisora de jato, de bordas vivas, insenda* ps: 
mente numa corrente plana de água, produz o ie : 

amento mostrado. Analise a situação, a fim de 2 * ilzz r C c 
uma função de a 7 onde 0 < a < 0,5. Avalie 1 èrai 
para manter a placa divisora no lugar. ( Despreze : 
ça de atrito entre a corrente de água e a placa Tcaae 

um gráfico de 8 e R x como função de a. 
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v 
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4* 85 Quando u m j ato pl ano de lí q uido atinge uma plac a, p arte-se em 
duas correntes de velocidades iguais* mas de espessuras desi- 
guais. Para escoamento sem atrito não pode haver força 
tangencial na superfície da placa. Utilize essa consideração para 
desenvolver uma expressão para hjh como função do ângulo 
da placa, 6 , Trace um gráfico dos resultados e comente sobre 
os casos limites, 6 = 0 e 0 = 90 q . 

4,86 Medições experimentais são feitas em um j ato de ar de baixa velo- 
cidade a fim de determinar a força de arrasto sobre um cilindro 
circular. As medições de velocidade em duas seções, onde as pres- 
sões são uniformes e iguais, dão os resultados mostrados. Avalie a 
força de arrasto sobre o cilindro, por unidade de largura. 




u= 

50 m/s 

p = 

1 ,2 kg/m 3 

D = 

30 mm 

a - 

2,20 . , 

u = 

USen (5; 

£/ = 

U\y> a 
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Os gases que saem do bocal de propulsão de um foguete são 
modelados como escoando radialmente para fora a partir de um 
ponto a montante da garganta do bocal. Admita que a veloci- 
dade do escoamento de saída, VÇ tem magnitude constante. De- 






T 

u 


H = const 

n 

L. 

. ? j|L 


Água 

1 W 


A LI 

Água 
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senvolva uma expressão para o empuxo axial, T a > gerado pelo 
fluxo que deixa o plano de saída do bocal. Compare o seu re- 
sultado com a aproximação unidimensional, T = m V € . Avalie 
o erro percentual para ol — 15°. Plote o erro percentual em fun- 
ção de a para 0 ^ a ^ 22,5°. 

*4*88 Dois grandes tanques contendo água têm pequenos orifícios, 
bem arredondados, de áreas iguais. Umriato de líquido sai do 
tanque esquerdo. Admita que o fluxo é tmiforme e não afetado 
por atrito. O jato atinge uma placa plana cobrindo a abertura 
do tanque à direita. Determine o mínimo valor da altura, L 
requerida para manter a placa no lugar sobre a abertura do tan- 
que direito. 

*4,89 Um jato de ar horizontal axissimétrico com 10 mm de diâme- 
tro atinge um disco estacionário vertical com 200 mm de diâ- 
metro. À velocidade do jato é de 50 m/s na saída do bocal. Um 
manómetro é conectado ao centro do disco. Calcule (a) a de- 
flexão, h f se o líquido do manómetro tem densidade relativa 
SG — 1*75 e (b) a força exercida pelo jato sobre o disco. 



*4,90 Considere um tanque cilíndrico de diâmetro interno D e massa 
M colocado sobre uma superfície plana e lisa. Admita que o 
tanque está cheio com água até um nível h, Um pequeno orifí- 
cio bem arredondado de diâmetro d é feito na lateral, próximc 
do fundo do tanque, de modo que um jato descarrega horizon- 
talmente. Desenvolva uma expressão para o coeficiente de atrito 
que permitiria o deslizamento do tanque como resultado do flu- 
xo da quantidade de movimento do jato. Avalie para d!D — 0,3. 
Plote o coeficiente de atrito em função de Did para 2 ^ Díd ^ 
10. Comente os resultados. 

*4,91 Um jato uniforme de água sai por um bocal de 1 5 mm de diâme- 
tro e flui diretamente para baixo. A velocidade do jato no plano 
de saída do bocal é 1,5 m/s. O jato atinge um disco horizontal e 
escoa radialmente, para fora, como uma lâmina. Obtenha uma 
expressão geral para a velocidade que a corrente líquida atingi- 
ria no nível do disco. Desenvolva uma expressão para a força 
necessária pai a manter o disco estacionário, desprezando a mas- 
sa do disco e da lâmina d' água. Avalie paia h= 1,5 m. 


h 

— im 


Jk 


V Q = 1,5 m/s 
= 15 mm 


r^\ 
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*Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda 
tínuidade no material do texto. 


j 
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*4,92 Um disco de 5 lbm é restringido horizontalmente, mas é livre 
para mover-se na direção vertical. O disco é atingido, por bai- 
xo, por um jato vertical de água. A velocidade e diâmetro do 
jato d r água são 25 pés/s e 1 pol. na saída do bocal Obtenha uma 
expressão geral para a velocidade do jato d’ água como uma 
função da altura, h. Determine a altura que o disco subirá e 
permanecerá estacionário. 


lume de controle adequadamente esc o Izjáa Use m » 
são para calcular Af quando V 0 = 10 m s. H = I m, k — ftl n_ 
D = 50 mm e 0 = 30 c . Estime a massa de a» de 

controle. 

*4,95 Observe uma corrente uniforme de água camào . 

de uma jarra de água sobre uma bandeja manbda cm hs 
abaixo da corrente. Varie a altura da bandeja. O ae 
serva? Varie o ângulo da bandeja; comente sobre as > xx^ks 
na distribuição do fluxo e na geometria do escoamer:' reser- 
vadas, 

*4.96 Um bocal plano descarrega vertiealmente para baixo na azr^is- 
fera. O bocal é alimentado com um fluxo permanente de 
Uma placa plana estacionária, inclinada, colocada abaixo do 
bocal é atingida pela corrente d’ água. A corrente d' água divi- 
de-se e escoa ao longo da placa inclinada; as duas correntes 
deixando a placa têm espessuras desiguais. Efeítos de atrito são 
desprezíveis no bocal e no escoamento ao longo da superfície 
da placa. Avalie a mínima pressão manométrica requerida na 
saída do bocal. Calcule a magnitude e sentido da força exerci- 
da pela corrente d 1 água sobre a placa inclinada. Esboce a dis- 
tribuição de pressão ao longo da superfície da placa. Explique 
por que a distribuição de pressão tem a forma esboçada. 




*4,93 Uma corrente de ar na condição padrão sai de um bocal de 2 
pol. de diâmetro e atinge um defletor curvo como mostrado. Um 
tubo de estagnação conectado a um manómetro de tubo em U 
é instalado no plano de saída do bocal. Calcule a velocidade do 
ar deixando o bocal. Estime a qomponente horizontal da força 
exercida pelo jato sobre o defletor. Comente sobre cada uma 
das considerações feitas na solução do problema. 

*4.94 Água de um jato com diâmetro D ê usada para suportar o obje- 
to de forma cônica mostrado. Deduza uma expressão para a 
massa combinada do cone e da água, M, que pode ser suporta- 
da pelo jato, em termos de parâmetros associados com um vo- 


* Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda de com 
tinu idade no material do texto. 



P4.9Ó 


*4.97 No antigo Egito, vasos circulares cheios d 'água eram às vezes 
utilizados como relógios primitivos. Os vasos tinham um for- 
mato tal que, à medida que a água drenava pelo fundo, o nível 
da superfície caía a uma taxa constante, s . Admita que a água 
drenava por um pequeno orifício, de área A . Determine uma 
expressão para o raio do vaso, r, como função do nível d 5 água, 
h. Obtenha uma expressão para o volume de água necessário 
para que o relógio operasse por n horas. 

*4*98 Uma corrente de fluido incompressível movendo-se a baixa 
velocidade deixa um bocal apontado diretamente para baixo. 
Admita que a velocidade em qualquer seção reta é uniforme e 
despreze efeitos viscosos. A velocidade e a área do jato na sa- 
ída do bocal são V 0 e A 0 , respectivamente. Aplique a conserva- 
ção da massa e a equação da quantidade de movimento a um 
volume de controle diferencial de comprimento dz> no sentido 
do escoamento. Deduza expressões para as variações da velo- 
cidade e da área do jato como funções de z. Avalie a distância 
na qual a área do jato é metade do seu valor original. (Tome a 
origem das coordenadas na saída do bocal.) 

*4,99 Uma corrente de fluido incompressível movendo-se a baixa 
velocidade deixa um bocal apontado diretamente para cima. 
Admita que a velocidade em qualquer seção reta ê uniforme e 
despreze efeitos viscosos. A velocidade e a área do jato na sa- 
ída do bocal são V Q e A 0 , respectivamente. Aplique a conserva- 
ção da massa e a equação da quantidade de movimento a um 
volume de controle diferencial de comprimento dz , no sentido 
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do escoamento. Deduza expressões para as variações da velo- 
cidade e da área do jato como funções de z* Avalie a distância 
vertical necessária para reduzir a velocidade do jato a zero 
(Tome a origem das coordenadas na saída do bocal. > 

*4.100 F1 u ido incompre ssí ve I de v i sc os i dade desprezível é bo mtead< 
em uma vazão volumétrica total, Q , através de uma Sííperitóe 
porosa, para o interior de uma pequena fresta ernre piacas pa- 
ralelas estreitamente espaçadas, conforme O 

tem apenas movimento horizontal dentro da es- 

coamento uniforme através de qualquer seção \ ezizil Obte- 
nha uma expressão para a variação de pressão com .zí r_z- 
ção dc x. Sugestão: Aplique a conserv ação da rzisi e .1 eqc^r- 
ção da quantidade de movimento a um \ : íant de coem e di- 
ferencial de espessura dx, locaüz^dc^ zi posição il 


V 



Q 

P4.100 




/ 


Q 



2 


P4.101 

*4,101 Líquido incompressível de viscosidade desprezível é bombea- 
do em uma vazão em volume total, g, através de dois peque- 
nos orifícios, para o interior de uma pequena fresta entre pla- 
cas paralelas estreitamente espaçadas, conforme mostrado, O 
líquido que flui dos orifícios tem apenas movimento radial. 
Admita escoamento uniforme através de qualquer seção verti- 
cal e descarga à pressão atmosférica, em r = R. Obtenha uma 
expressão para a variação de pressão como função do raio. 
Sugestão : Aplique a conservação da massa e a equação da quan- 
tidade de movimento a um volume de controle diferencial de 
espessura dr , localizado no raio r. 

*4.102 Líquido cai verticalmente em um canal aberto, retangular, cur- 
to e horizontal, de largura b . A vazão volumétrica total, Q, é 
uniformemente distribuída sobre a área bL . Despreze efeitos vis- 
cosos. Obtenha uma expressão para h x em termos de h 2 , Q e b. 
Sugestão: Escolha um volume de controle com fronteira exter- 
na localizada em x = L. Esboce o perfil da superfície, h(x), Su- 
gestão: Use um volume de controle diferencial de largura dx. 


P4J02 



* Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda de con- 
tinuidade no material do texto. 


*4.103 A pequena fresta entre duas placas circulares, muito pró 
está inicialmente preenchida com líquido incompressível 
t = 0, a placa superior começa a mover-se para baixo, em 
ção à placa inferior, com velocidade constante, V 0 , caus 
expulsão do líquido da fresta. Desprezando efeitos vise 
admitindo escoamento uniforme na direção radial, desen 
uma expressão parado campo de velocidade entre as placas 
ralelas. Sugestão: Aplique a conservação da massa a um ‘ 
me de controle com superfície externa localizada no raio r. 1 
que, embora a velocidade da placa superior seja const 
escoamento é não-permanente. 


*4.1W Projete um relógio de água egípcio - — um vaso do qual a 
escoa por gravidade através de um orifício no fundo e que ' 
ca o tempo pelo nível da água remanescente. Especifique as 
mensões do vaso e o tamanho do orifício de drenagem; in J 
a quantidade de água necessária para encher o vaso e o inte 
Io no qual ele deve ser novamente enchido. Plote o raio do v 
em função da elevação. 

4.105 Um jato de água é dirigido contra uma placa defletora. 
poderia ser uma pã em uma turbina ou em qualquer outra 
quina hidráulica. A água sai do bocal estacionário de 50 
de diâmetro, com uma velocidade de 20 m/s e entra no defl 
tangente à superfície em A. A superfície interna da placa. 
B< faz um ângulo 0 = 150° com a direção x. Calcule a : 
que deve ser aplicada para manter a velocidade da placa 
tante em U = 5 m/s. 



A. 

É: u 


P4.106, 4.107* 4.108, 4,111, 4.123, 4.151, 4.152 


4.106 Água proveniente de um bocal estacionário atinge uma pá de- 
fletora móvel com curvatura 0 — 120°. A pá move-se com ve- 
locidade constante, afastando-se do bocal com velocidade U 
30 pés/s, e recebe um jato que sai do bocal com velocidade V — 
1 00 pés/s. O bocal tem uma área de saída de 0,04 pé 2 . Dete 
ne a força que deve ser aplicada para manter a velocidade da pá 
constante. 

4.107 Um jato d’ agua saindo de um bocal estacionário encontra tmu 
pá defletora com curvatura S = 90° que se afasta do bocal 
uma velocidade constante de 15 m/s. O jato tem área de s> 
de 600 mm 2 e velocidade de 30 m/s. Determine a força que de 
ser aplicada para manter a velocidade da pá constante. 

4.108 Um jato de óleo (SG = 0,8) atinge uma pá defletora que altera 
direção do fluido de ê = 180°. A área do jato é 1.200 mm 2 e 
sua velocidade relativa ao bocal estacionário é de 20 m/s. A p 
move-se em direção ao bocal a 10 m/s. Determine a força que 
deve ser aplicada para manter a velocidade da pã constante 
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4.109 0 disco circular cuja seção reta é mostrada, tem um diâmetro 

externo de 0,20 itl Um jato d* água com velocidade de 30 m/s 
atinge o disco concentricainente, O disco se move para a es- 
querda a 10 m/s. O diâmetro do jato é 20 mm. O disco tem um 
orifício no seu centro com 10 mm de diâmetro que permite a 
passagem de uma corrente de água, sem oferecer resistência. O 
restante do jato é defletido e escoa ao longo do disco. Calcule a 
força requerida para manter o disco em movimento. 


L114 Considere uma série de pás curvas, anuídas simultaneamente 
por um jato comniodeápaqpendeHlBii il de 50 mm de 
diâmetro, a velocidade c czsuzie. * = mt.t — s. .As pás movem- 
se a velocidade consfaiffie, U = SOaNN^qKiuk a vazão 
em massa deixando o bocal an 2 aspK.AiBiMiilr pás é 
descrita pelos ângulos = 30“ e & = ^£5% com «arado 
Avalie o ângulo do bocal^ oecessaãopn^EMvqaeo jato 
entre tangente à borda de ataque de c^ia pá_ Catafc afaça q«e 
deve ser aplicada paia manter a velocidade das pis ercs^iiae- 



P4.109 


4.110 O avião anfíbio Canadair CL-215T é especialmente projetado 
para combater incêndios, E o único avião em linha de produ- 
ção que pode sugar água — 1620 galões em 12 segundos — de 
qualquer lago, rio ou oceano. Determine o empuxo adicional 
requerido durante a sucção de água, como função da velocida- 
de da aeronave, para uma faixa razoável de velocidades. 

4*111 Considere uma única pá defletora com curvatura 0, movendo- 
se horizontalmente a velocidade constante, £/, sob a influência 
de up jato que a atinge como no Problema 4T0Ó. A velocida- 
de absoluta do jato é V. Obtenha expressões gerais para a força 
resultante e para a potência que a pá poderá produzir. Mostre 
que a potência é maximizada quando ü = V/3. 

4.112 O disco circular cuja seção transversal é mostrada, Tem um di- 
âmetro externo de 0,15 m. Um jato d s água o atinge concentri- 
camente e em seguida escoa para fora ap longo da superfície 
do disco, A velocidade do jato é 45 m/s e o disco move-se para 
a esquerda a 10 m/s. Detemiine a espessura da lâmina d' água 
no raio de 75 mm a partir do eixo do jato. Que força horizontal 
sobre o disco é necessária paia manter esse movimento? 



P4.112 


4*113 Águ a , em um j ato de 1 00 mm de d iâmetro e com v elocidad e de 
30 m/s para a direita, é defletída por um cone que se move para 
a esquerda a 15 m/s. Determine (a) a espessura da lâmina d’ água 
num raio de 200 mm e (b) a força externa horizontal necessária 
para mover o cone. 



4. 1 15 Considere novamente o sistema móvel de pás múltiplas do Pro- 
blema 4.1 14, Admitindo que se pode encontrar um meio de 
tomar o ângulo a aproximadamente zero (e então, 6 t aproxi- 
madamente 90°), avalie a velocidade das pás, U\ que resultaria 
na máxima potência gerada pelo sistema. 

4.116 Um jato plano de água atinge uma pá divisora, repartindo-se 
em duas correntes planas, conforme mostrado. Determine a 
razão entre vazões mássicas, m 2 lrh 3 , necessária para produzir 
força líquida vertical nula sobre a pá divisora. Determine a for- 
ça horizontal que deve ser aplicada nessas condições para man- 
ter o movimento da pã a velocidade constante. 


t 


->1 

■i 


A - 7,85 x 10' 5 m 2 



y = 25,0 m/s = 


U = 1 0,0 m/s 


30 ü 


P4.1I6 


4.1)7 Um jato de solução de lixívia (SG - 1,10) com 50 mm de diâ- 
metro tem velocidade absoluta de 15 m/s. Ele atinge uma placa 
plana que se move afastando-se do bocal com uma velocidade 
de 5 m/s. A placa faz um ângulo dc 60° com a horizontal. Cal- 
cule a força sobre a placa causada pelo jato. Admita ausência 
de atrito ao longo da superfície da placa. 

4,118 Um jato contínuo de água é empregado para propelir um carri- 
nho ao longo de uma pista horizontal, conforme mostrado. A 
resistência total ao movimento do conjunto do carrinho é dada 
por F d = kU 2 , onde k - 0,92 N-s 2 /m 2 . Avalie a aceleração do 
carrinho no instante em que a sua velocidade é U = 10 m/s. 



P4.I13 


P4.118 4*119, 4.122 
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4.119 


4.120 


4.121 


4.122 


■ 

4.123 


4.124 


A catapulta hidráulica do Problema 4.118 é acelerada por 
jato de água que atinge a pã curva. O carro move-se ao toeso 
de uma pista horizontal com resistência desprezível. Nem íío: 
instante sua velocidade é U. Calcule o tempo requer. o: rcru 
acelerar o carro do repouso a U — V/2. 

Um conjunto pá-bloco deslizante move-se sob ^ nf 

um jato líquido, como mostrado. O coei Icksts ãe o: c®éacc 
para o movimento do bloco ao longo da ^upediâe é T 

Calcule (a) a aceleração do bloco do iMei8pr= M 
m/s e (b) a velocidade final do bkco. 

p = 999«g^ 

J üafi w? 





P4X3IL -U131. 4.132 


Usssê riõaL 



P4.121 


Um carrinho é propelido por um jato liquido que sai na horizon- 
tal de um tanque, como mostrado. A pista é horizontal; a resis- 
tência ao movimento pode ser desprezada. O tanque é 
pressurizado de modo que a velocidade do jato pode ser consi- 
derada constante. Obtenha uma expressão geral para a velocida- 
de do carrinho à medida que ele se acelera, partindo do repouso. 
Se o carro do Problema 4. 11 8 for solto em t — 0, em que ins- 
tante você esperaria a aceleração máxima? Esboce o que você 
esperaria para a curva de aceleração em função do tempo. Qual 
o valor de 0 maximizaria a aceleração em qualquer instante? 
Por quê? A velocidade do carro será em algum instante igual à 
velocidade do jato? Explique brevemente. 


A aceleração do conjunto pá-carrinho do Problema 4. 106 deve ser 
controlada quando ele parte do repouso pela variação do ângulo 
da pá, $. Uma aceleração constante, a = 1,5 m/s 2 , é desejada. O 
jato d' água deixa o bocal de área A = 0,025 m 2 com velocidade V = 
1 5 m/s. O conjunto pá-carrinho tem massa de 55 kg; despreze o atri - 
to. Determine 8 no instante t = 5 s. Trace um gráfico de 6(t) para 
uma dada aceleração constante sobre uma faixa adequada de t. 

O carrinho mostrado rola com resistência desprezível. O carri- 
nho deve acelerar para a direita a uma taxa constante de 2 m/s 2 . 
Isso deverá ser obtido pela “programação” da área do jato de 
água, A(f), que atinge o carrinho. A velocidade do jato perma- 
nece constante em 10 m/s. Obtenha uma expressão para A(f) 
requerida, a fim de produzir o movimento. Esboce a variação 
de área para t < 4 s. Avalie a área do jato em t - 2 s. 



4.125 Um pequeno carrinho com defletor, de massa M — 150 Ibm. 
deve ser acelerado por um jato de água. A velocidade do jato é 
constante em V = 32 pés/s, mas a sua área é controlada de for- 
ma a variar a vazão em massa. O carrinho deve partir do repou- 
so em r = 0 e ser submetido à aceleração constante de 4 pés/s 2 
até que atinja U = 16 pés/s. Em seguida, deve prosseguir à 
velocidade constante. Despreze a resistência ao movimento. 
Obtenha uma expressão geral para a área de seção reta do jato. 
Ai : l que deve atingir o carrinho durante a aceleração. Avalie a 
irea do jato requerida no instante em que o carrinho começa a 
mover-se. Determine o instante em que o jato que sai do bocal 
deve ser cortado. 



4.126 


Um veículo-foguete, pesando 10.000 lbf e viajando a 600 mph, 
deve ser frcado abaixando-se uma pã em forma de concha num 
reservatório de água. A pá tem 6 pol. de largura. Determine o 
tempo necessário (após o abaixamento da pá a uma profundi- 
dade de 3 pol. dentro d' água), para levar o veículo a uma velo- 
cidade de 20 mph. Trace um gráfico da velocidade do foguete 
em função do tempo. 



4127 




Um veículo-foguete deve ser desacelerado de uma velocida- 
de inicial de 300 m/s abaixando-se uma pá em forma de con- 
cha dentro de um reservatório d' água. A pá tem 0,3 m de lar- 
gura e deflete a água de 150°. O reservatório tem comprimento 
de 800 m. A massa do veículo é 8000 kg, Na velocidade ini- 
cial ele é submetido a uma força de arrasto aerodinâmico tk 
90 kN. A força aerodinâmica é proporcional ao quadrado da 
velocidade do veículo. Deseja-se diminuir a velocidade do 
veículo a 1 00 m/s. Determine a profundidade D que a pá deve 
ser imersa na água. 


4.128 Partindo do repouso, o carrinho mostrado é propelido por umt 
catapulta hidráulica (jato líquido). O jato atinge a superfície 
curva e faz uma curva de 180°, saindo na horizontal. As resis- 
tências de rolamento e do ar podem ser desprezadas, Se a mas- 
sa do carrinho é de 100 kg e o jato d’ água sai do bocal (área tk 
0,001 m 2 ) com uma velocidade de 30 m/s, determine a veloci- 
dade do carrinho 5 s após o jato ser dirigido contra ele. Trace 
um gráfico da velocidade do carrinho em função do tempo. 
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4*129 Considere novamente o jato e o carrinho do Problema 4. 128, 
mas inclua agora uma força de arrasto aerodinâmico proporcio- 
nal ao quadrado da velocidade do carrinho, F n — kU 2 , com k = 
2,0 N * s 2 /m 2 . Deduza uma expressão para a aceleração do car- 
rinho como uma função de sua velocidade e de outros parâme- 
tros dados. Avalie a aceleração do carrinho para U = 10 m/s. 
Que fração da velocidade final é essa velocidade? 


4.130 Um carrinho que carrega uma única pá defletora rola numa 
superfície nivelada, A massa do carrinho é M = 10,5 kg e a sua 
velocidade inicial é í/ 0 = 12,5 m/s. Em t = 0, a pá é atingida 
por um jato de água, em sentido oposto, conforme mostrado. 
Despreze quaisquer forças externas decorrentes de resistência 
do ar ou de rolamento. Determine o tempo e a distância neces- 
sários para o jato de líquido provocar a parada do carrinho. Trace 
um gráfico da velocidade do carrinho (adimensionalizada em 
U 0 )e da distância percorrida em função do tempo. 


4* 135 Considere novamente o enunciai: e i ngsn ic Prc - 1 34. 

Admita que em i = ü. quando : b_:c: i = ül de é pos- 

to em movimento à velocidade (4= 10 mt. s_ yan a dsciia. 
Calcule o tempo rwp^;«iaÃj>idKÍfcáeáBlèiai 
a U = 0,5 m/s, e a posição do bta>H^k aEZBK. 


U = 1 5 pêsfe 


i •/* 


= 65 fcr 


h = 10 



A -0,05 


e=m 




M= 10,5 

U 


zLL 


V- 8.25 m/s 
A = 900 mm 2 


h 
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4,131 Resolva o Problema 4.120 considerando a pã e o bloco desli- 
zante sobre uma película de óleo, em vez de estar em contato 
direto com a superfície. Admita que a resistência ao movimen- 
to é proporcional à velocidade, F# = kU , com k = 7,5 N ■ s/m. 


4,132 


4133 


4,134 


Considere novamente o enunciado e o diagrama do Problema 

4. 1 20, Obtenha expressões gerais para a aceleração e para a 
velocidade do bloco deslizante como funções do tempo. Ava- 
lie a velocidade final para as condições dadas no Problema 

4.120, Trace um gráfico da velocidade de deslizamento e da 
aceleração em função do tempo. 

Um bloco retangular de massa M , com faces verticais, rola sem 
resistência ao longo de um plano horizontal liso, conforme 
mostrado. O bloco viaja, inicialmente, à velocidade U 0 . Em t 
= 0 ele é atingido por um jato líquido e a sua velocidade come- 
ça a diminuir. Obtenha uma expressão algébrica para a acele- 
ração do bloco para t > 0. Resolva a equação a fim de determi- 
nar o instante em que U = 0. 



P4133 


Um bloco retangular de massa M, com faces verticais, rola em 
uma superfície horizontal entre dois jatos opostos, conforme 
mostrado. Em t = 0, o bloco é posto em movimento à veloci- 
dade L/ 0 . Subsequentemente, ele move-se sem atrito paralela- 
mente aos eixos dos jatos com velocidade t/(f). Despreze a 
massa de qualquer líquido aderente ao bíoco, em comparação 
com M , Obtenha expressões gerais para a aceleração do bloco, 
a{t\ e para sua velocidade, V(t). 




P4.136, 4*137 


*4,136 Um jato vertical de água choca-se contra um disco horizontal, 
conforme mostrado. 0 conjunto do disco pesa 65 Ibfi Quando 
o disco encontra-se a 10 pés acima da saída do bocal, está se 
movendo para cima com U — 15 pés/s. Calcule a aceleração 
vertical do disco neste instante. 


*4,137 Um jato vertical de água deixa um bocal de 75 mm de diâmetro. 
O jato atinge um disco horizontal (veja Problema 4. 1 36). O dis- 
co é restringido horizontalmente mas é livre para se mover ver- 
ticalmente. A massa do disco é 30 kg. Plote a massa do disco em 
função da vazão para determinar a vazão de água requerida para 
suspender o disco 3,5 m acima do plano de saída do jato. 

4*138 Um trenó-foguete viajando numa pista horizontal é desacele- 
rado por um retro-foguete queimando no sentido do trajeto. A 
velocidade inicial do trenó é U 0 = 578 m/s. A massa inicial do 
trenó éM 0 = 1620 kg. O retro-foguete consome combustível a 
uma taxa de 7,75 kg/s e os gases de descarga saem à pressão 
atmosférica e a uma velocidade de 2540 m/s em relação à cáp- 
sula. O retro-foguete queima por 23,9 s. Despreze o arrasto 
aerodinâmico e a resistência ao movimento. Obtenha uma ex- 
pressão algébrica para a velocidade do trenó U como função 
do tempo de funcionamento do retro-foguete. Calcule a velo- 
cidade do trenó no final de funcionamento do retro- foguete. 

4,139 Uma cápsula espacial tripulada viaja em voo nivelado acima da 
atmosfera terrestre à velocidade inicial U 0 = 8,05 km/s. A cápsula 
deve ser desaceíerada por um retro-foguete até U = 5,00 km/s na 
preparação para a manobra de reentrada, A massa inicial da cáp- 
sula é M q = 1600 kg. O foguete consome combustível a m = 8,0 
kg/s elbs gases de descarga saem kV e — 2940 m/s em relação à 
cápsula e à pressão desprezível. Avalie a duração de funcionamento 
do retro-foguete necessária para realizar a desaceleração. 


■ 

4*140 


Um trenó-foguete acelera do repouso sobre uma pista com re- 
sistências do ar e de rolamento desprezíveis. A massa inicial 
do trenó é M 0 = 600 kg. O foguete contém inicialmente 150 kg 
de combustível. O motor do foguete queima combustível à taxa 
constante, m = 15 kg/s. Os gases de descarga saem do bocal 
do foguete em um fluxo uniforme e axial à V e = 2900 m/s em 
relação ao bocal e à pressão atmosférica. Determine a veloci- 
dade máxima atingida pelo trenó-foguete. Calcule a aceleração 


P4.134, 4135 


*Esse$ problemas requerem material das seções que podem ser omiúdãs seca perda de con- 
tinuidade no material do texto. 
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máxima do trenó durante a corrida. Plote a velocidade e a ace- 
ler ação do foguete em função do tempo. 



4.148 


4.141 Um trenó-fogueie com massa inicial de 3 toneladas, incluindo 
I tonelada de combustível, repousa em um trecho nivelado de 
uma pista. Em t — 0 o combustível sólido sofre ignição e é 
queimado à taxa de 75 kg/s. A velocidade de saída dos gases 
de descarga em relação ao foguete é de 2500 m/s e a pressão é 
atmosférica. Desprezando o atrito e a resistência do ar. calcule 
a aceleração e a velocidade do trenó em t = 10 s. Ploie a velo- 
cidade e a aceleração do foguete como função do tempo. 

4.142 Um trenó-foguete com massa inicial de 2000 Ibm deve ser ace- ^ 
lerado em uma pista horizontal. G motor do foguete queima ™ 
combustível a uma taxa constante m = 30 Ibm/s. Os gases de 4.149 
descarga saem em um fluxo uniforme e axial, deixando o bocal 

à velocidade de 9000 pés/s em relação ao bocal. Determine a 
massa mínima de combustível necessária para propelir o trenó 
a uma velocidade de 600 mph antes que o foguete apague. Como 
primeira aproximação, despreze forças resistentes. 4.150 


■ 

4.143 


4.144 


4.145 


4.146 



Um trenó-foguete tem massa inicial de 4 toneladas, incluindo uma 
tonelada de combustível A resistência ao movimento na pista 
sobre a qual o trenó progride e a do ar totalizam kU , onde k é 75 
N - s/m. e í/é a velocidade do trenó em m/s. A velocidade de 
saída dos gases de descarga relativa ao foguete é de 1500 m/s, e 
a pressão é atmosférica. A queima de combustível dá-se à taxa 
de 90 kg/s. Calcule a velocidade do trenó após 10 s. Plote a velo- 
cidade e a aceleração do foguete como função do tempo. 

Um motor de foguete é usado para acelerar um míssil à veloci- 
dade de 1,8 km/s em um vôo horizontal. Os gases de descarga 
deixam o bocal axialmente e à pressão atmosférica com uma 
velocidade de 3000 m/s relativa ao foguete. A ignição do mo- 
tor do foguete se dá no momento do lançamento do míssil por 
uma aeronave voando horizontalmente à t/ 0 = 300 m/s. Des- 
prezando resistência do ar, obtenha uma expressão algébrica 
para a velocidade alcançada pelo míssil no vôo nivelado. De- 
termine a mínima fração da massa inicial do míssil que deve 
ter o combustível para realizai- a aceleração desejada. 

Um destemido piloto, considerando uma tentativa de recorde 
— para o mais longo salto de motocicleta do mundo — , procu- 
ra ajuda com seu consultor: ele deve atingir 875 km/h (a partir 
do repouso sobre um terreno plano) para realizar o salto, e, as- 
sim, ele precisa da propulsão de um foguete. A massa total da 
motocicleta, do motor de foguete sem combustível e do moto- 
ciclista é de 375 kg. Os gases deixam o bocal do foguete hori- 
zontalmente, à pressão atmosférica, com velocidade de 2510 
m/s. Avaliar a mínima quantidade de combustível do foguete 
necessária para acelerar a motocicleta e o motociclista até a 
velocidade requerida. 

Um grande foguete de dois estágios a combustível líquido com 
massa de 30.000 kg deve ser lançado de uma plataforma ao nível 
do mar. O motor principal queiiha hidrogênio líquido e oxígê’ 
nio líquido em uma mistura esteq^ométrica à 2450 kg/s, O 
bocal de empuxo tem um diâmetro de saída de 2,6 m. Os gases 
dc exaustão deixam o bocal à 2270 m/s e à pressão absoluta de 
66 kPa. Calcule a aceleração do foguete ao deixar o solo. Obte- 
nha uma expressão pai a a velocidade como uma função do tem- 
po, desprezando resistência do ar. 


■ 

4.151 


■ 

4.152 

4.153 


4.154 


4.155 


4.147 Desprezando a resistência do ar, que velocidade atingiria um 
foguete lançado verticalmente 10 segundos após a sua partida 
do repouso, se a sua massa é de 200 kg, queima 10 kg/s e ejeta 
gases à pressão atmosférica com velocidade de 2900 m/s em 
relação ao foguete? Plote a velocidade do foguete como fun- 
ção do tempo. 


Um foguete a combustível sólido, de “construção caseira” 
uma massa inicial de 20 ibm; dessa, 15 lbm são de cc 
vel. O foguete é dirigido verticalmente para cima, do i 
queima combustível à taxa constante de 0,5 Ibm/s e 
gases de descarga a uma velocidade de 6500 pés/s em i 
ao foguete. Admita que a pressão na saída é a atmosférica ^ 
a resistência do ar pode ser desprezada. Calcule a vele 
do foguete após 20 s e a distância por ele percorrida no i 
intervalo. Plote a velocidade do foguete e a distância | 
da como função do tempo. 


Considere o trenó-foguete do Problema 4.143. Deduza j 
expressão algébrica para a aceleração do trenó como i 
ção do tempo. Calcule a velocidade máxima alcançada ] 
trenó e o instante em que isso ocorre. Plote a aceler 
velocidade do trenó em função do tempo para 0 ^ t ^ I5i 
Encha um balão de brinquedo com ar e depois libere-o nume 
to. Observe como o balão desloca-se bruscamente de um la 
o outro no quarto. Explique o que causa esse fenômeno. 


O conjunto pã-carrinho de massa M = 30 kg, mostrado t 
biema 4.106, é guiado por um jato d’ãgua, A água dei: 
bocal estacionário de área A — 0,02 m 2 , com velocidade í 
m/s. O coeficiente de atrito cinético entre o conjunto e a i 
fície é 0, 10. Plote a velocidade terminal do conjunto coe 
função do ângulo de desvio da pá, $ , para 0 ^ ^ irfZ. 
^qual ângulo o conjunto começa a se mover se o coeficie 
atrito estático é 0,15? 


O ângulo 0do conjunto pá-carrinho no Problema 4.151 é ; 
tado em 60°. Determine a velocidade do carro em t = 1 s_ I 
a velocidade do carro como uma função do tempo. 
Considere o veículo mostrado no Problema 4.128. Pa 
repouso, ele é propelido por uma catapulta hidráulica (ja 
líquido). O jato atinge a superfície curva e faz uma volta tk ] 
saindo horizontalmente. As resistências do ar e de rob 
podem ser desprezadas. Usando a notação mostrada, obten 
equação para a aceleração do veículo em qualquer inst 
determine o tempo requerido para o veículo alcançar U = 

G tanque móvel mostrado deve ser desacelerado abaixa 
uma concha paia captar água de um reservatório. A massa | 
ciai e a velocidade do carrinho, com seu conteúdo, sãoAf 0 « 
respectivamente. Despreze forças externas decorrentes de { 
são ou atrito e admita que a pista é horizontal. Aplique a í 
ção da continuidade e da quantidade de movimento para i 
trar que em qualquer instante U = Obtenha umz i 

pressão geral para U/U 0 como uma função do tempo. 


Massa inicial do 
tanque, 


Canal de ãgua 
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O tanque mostrado rola com resistência desprezível ao ] 
de uma pista horizontal Ele deve ser acelerado do repouso | 
um jato líquido que se choca contra a pãeédefletido para; 
tro do tanque. A massa inicial do tanque é Use as equ 
da continuidade e da quantidade de movimento para mostrar >: 
em qualquer instante a massa do veículo e do conteúdo 1 
é M = MqVI(V - U ). Obtenha uma expressão geral para i 
como uma função do tempo. 
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Um pequeno motor de foguete é utilizado para acionar um apa- 
relho “jato portátil" destinado a levantar um único astronauta 
acima da superfície da Terra. O motor do foguete produz um 
jato de descarga uniforme com velocidade constante, V e = 
2940 m/s. Á massa inicial total do astronauta e do aparelho é 
Mq ~ 130 kg* Dessa, 40 kg são de combustível para o motor 
do foguete. Desenvolva uma expressão algébrica para a va- 
zão mássica variável de combustível requerida para manter o 
aparelho e o astronauta pairando numa posição fixa acima do 
solo. Calcule o tempo máximo que o aparelho e o astronauta 
pairam no alto antes que o suprimento de combustível termi- 
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equilíbrio, a sua altura acima do plano de 
Esboce um gráfico de h(t) para o disco iil 
lindo de H > /i 0 . Explique por que o esboço 
você encontrou. 


ào&D é K- 
ssi : = O, par- 
o asperaoqye 


Um modelo de foguete a propelente sólido tem uma massa de 
69,6 g, dos quais 12,5 g sâo de combustível. O foguete produz 
1 ,3 lbf de empuxo por um período de 1,7 s. Para essas condi- 
ções, calcule a velocidade e altura máximas atingidas, na au- 
sência de resistência do ar. Trace um gráfico da velocidade do 
foguete e da distancia viajada como função do tempo. 

*4 f 15S Diversos fabricantes de brinquedos vendem “foguetes” de água 
que consistem de um tanque de plástico a ser parcialmente 
enchido com água e em seguida pressurizado com ar* Quando 
liberado, o ar força a água a sair do bocal rapidamente, 
propelindo o foguete. Você é chamado a ajudar na especifica- 
ção das condições ótimas para esse sistema de propulsão a água. 
Para simplificar a análise, considere movimento horizontal 
apenas. Faça a análise e o projeto necessários para definir o 
desempenho em aceleração do foguete propelido a ar e água 
comprimidos. Identifique a fração de volume do tanque que 
inicialmente deve ser enchida com ar comprimido para se atin- 
gir o desempenho máximo (i.e., a máxima velocidade da carga 
de água)* Descre va o efeito da variação da pressão inicial do ar 
no tanque. 

M 


*4,159 Um disco de massaM é restringido horizontalmente porém está 
livre para movimentar-se na vertical. Um jato d’água choca-se 
com o disco por baixo. O jato deixa o bocal à velocidade inici- 
al V 0 . Obtenha uma equação diferencial para a altura do disco, 
Ui), acima do plano de saída do jato, se o disco for largado de 
uma grande altura, H. Suponha que, quando o disco atinge o 


*4.160 Considere a configuração do jato vertical chocaâdo-^e 'iMii i 
um disco vertical mostrado no Problema 4* 1 36. Supeeria qac o 
disco é largado do repouso a uma altura inicial de 1 0 rer 
do plano de saída do jato. Resolva para o movimento 
te do disco. Identifique a altura de regime permanente c : ±s- 
co. / 

4,161 Um pequeno motor de foguete a combustível sólido é dispara- 
do em uma bancada de testes. A câmara de combustão é circu- 
lar, com 100 mm de diâmetro. O combustível, de densidade 
1660 kg/m 3 , queima uniformemente à taxa de 12,7 mm/s. Me- 
dições mostram que os gases de descarga saem do foguete à 
pressão ambiente, em uma velocidade de 2750 m/s* A pressão 
e a temperatura absolutas na câmara de combustão são, respec- 
tivamente, 7,0 MPa e 3610 K. Trate os produtos da combustão 
como gás ideal com massa molecular 25,8. Avalie as taxas de 
variação de massa e de quantidade de movimento dentro do 
motor do foguete. Expresse a taxa de variação da quantidade 
de movimento dentro do motor como um percentual do empuxo 
do motor* 


*4,162 Analise o projeto e otimize o desempenho de um carrinho 
propelido ao longo de uma pista horizontal por um jato d 1 água 
que sai sob ação da gravidade de um tanque cilíndrico aberto 
carregado sobre a carroceria do carrinho. (Um carrinho 
propelido a jato d’ água é mostrado no diagrama do Problema 
4. 121.) Despreze qualquer variação na inclinação da superfí- 
cie livre do líquido no tanque durante a aceleração. Analise o 
movimento do carrinho ao longo da pista horizontal, conside- 
rando que ele parte do repouso e começa a se acelerar quando 
o jato d* água começa a escoar. Deduza equações algébricas ou 
resolva numericamente para a aceleração e velocidade do car- 
rinho como funções do tempo. Apresente os resultados como 
gráficos de aceleração e de velocidade em função do tempo, 
desprezando a massa do tanque. Determine as dimensões de um 
tanque de massa mínima requerido para acelerar o carrinho do 
repouso ao longo da pista horizontal até uma velocidade espe- 
cificada em um intervalo de tempo especificado. 


*4.163 Uma demonstração em sala de aula de quantidade de mo v imento 
linear é planejada usando um sistema de propulsão a jato d* água 
para um carrinho trafegando sobre uma pista horizontal retilí- 
nea. A pista tem 5 m de comprimento e a massa do carro é de 
155 g. O objetivo do projeto é obter o melhor desempenho para 
o carrinho, usando 1 litro de água contida em um tanque cilín- 
drico aberto feito de folha de plástico com massa específica de 
0,08 19 g/cm 3 . Para estabilidade, a máxima altura do tanque de 
água não pode exceder 0,5 m. O diâmetro do jato liso e bem 
arredondado de água não pode exceder 1 0 por cento do diâme- 
tro do tanque. Determine as melhores dimensões do tanque e 
do jato d* água por modelagem do desempenho do sistema. Plote 
aceleração, velocidade e distância como funções do tempo. En- 
contre as dimensões ótimas do tanque e da abertura do jato 
d’ água no tanque. Discuta as limitações de sua análise. Discuta 
como as considerações afetam o desempenho previsto do car- 
ro. Seria o desempenho real do carrinho melhor ou pior que o 
previsto? Por quê? Que fatores contribuem para diferençais) 
entre o desempenho real e o previsto? 


*Esse$ problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda da con- 
linuidade no material do texto. 


*4.164 A capacidade da instalação do centro de pesquisa para cargas 
de solo e tração de aeronaves da NASA em Langley deve ser 
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ampliada. A instalação consiste de um reboque montado em 
trilhos e propelido por jato d’ água proveniente de um tanque 
pressurizado. (O conjunto é idêntico conceitualmente à catapulta 
hidráulica do Problema 4.1 18.) As especificações requerem 
aceleração do reboque com massa de 49.000 kg até a velocida- 
de de 220 nós em uma distância de 122 m. (O ângulo da pá 
defletora é 170 o .) Identifique a faixa de dimensões e velocida- 
des de jatos d 7 água necessários para realizar a operação. Espe- 
cifique a pressão de operação recomendada para o sistema de 
jato d 7 agua e determine a forma e tamanho estimado do tanque 
de contenção da água pressurizada. 



I- 4- >v = 1 r 5 m 
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4,165 Um programa de computador desenvolvido para auxiliar este 
texto pode ser obtido no website da Wiley (ver Prefácio). Um 
módulo simula o desempenho de um foguete vertkaL Cinco 
parâmetros podem ser variados: 

M f = massa de combustível kg 

m f = vazão de combustível, kg/s 

V t — velocidade de exaustão do foguete, m/s 

C D = coeficiente de arrasto aerodinâmico, adimensional 

p = massa específica do ar, kg/irf (constante ou variável 

com a altitude) 

Na simulação, o combustível tem metade da massa total do fo- 
guete no lançamento, G diâmetro é dimensionado pela massa do 
foguete e o comprimento pela razão entre comprimento e diâme- 
tro igual a 5. A simulação gera gráficos de aceleração, velocida- 
de e altitude como funções do tempo. Os resultados podem ser 
explorados em detalhe, movendo um cursor ao longo do eixo do 
tempo. Resumos dos resultados das cinco simulações mais re- 
centes são arquivados para comparação. Verifique as previsões 
da simulação para o caso ideal de arrasto aerodinâmico nulo. Use 
a simulação para explorar o efeito do arrasto aerodinâmico no 
desempenho do foguete em uma atmosfera de massa específica 
constante. Estenda a análise idealizada do Problema-Exemplo 
4. 1 2 ao cálculo da altitude do foguete como função do tempo para 
arrasto aerodinâmico nulo. Analise a fase da trajetória do fogue- 
te posterior ao fim da queima de combustível para o caso de ar- 
rasto aerodinâmico nulo. Verifique as previsões da simulação para 
esses casos. Plote aceleração, velocidade e altitude do foguete em 
função do tempo, em uma atmosfera de massa específica cons- 
tante, com C D = 0,375. Discuta aspectos importantes do gráfico 
de desempenho; explique as formas das curvas, Seria o desem- 
penho real do foguete melhor ou pior do que o previsto? Por quê? 
Que fatores contribuem para diferença(s) entre o desempenho real 
e o previsto? 

*4.166 O cotovelo redutor de 90° do Problema-Exemplo 4.7 descarre- 
ga para a atmosfera. A Seção ® está localizada 0,3 tn à direita da 
Seção ©, Estimar o momento exercido pelo flange no cotovelo. 



*4*167 Uma grande unidade borrifadora de irrigação montada sobre um 
carrinho, descarrega água com uma velocidade de 40 m/s a um 
ângulo de 30° com a horizontal. O bocal de 50 mm de diâmetro 
está 3 m acima do solo. A massa do borrifador e do carro éM = 
350 kg. Calcule a magnitude do momento que tende a fazer 
tombar o carrinho. Que valor de V causará o movimento imi- 
nente de tombamento? Qual será a natureza do movimento 
iminente? Qual é o efeito do ângulo de inclinação do jato sobre 
os resultados? Para o caso do movimento iminente, trace um 
gráfico da velocidade como função do ângulo de inclinação do 
jato sobre uma faixa apropriada de ângulos. 


*Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda da con- 
tinuidade no material do texto. 


Q = 0,58 m 3 /S 



P = 332 kPa 
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*4,168 Petróleo bruto (SG = 0,95) proveniente de um petroleiro es- 
coa em uma tubulação de 0,4 m de diâmetro, com a configura- 
ção mostrada, A vazão em volume é 0,58 m 3 /s e as pressões 
manométricas são mostradas no diagrama. Determine a força e 
o torque exercidos pela tubulação sobre os seus suportes. 

*4,169 O borrifador de gramados mostrado, simplificado, gira no pla- 
no hòrizontal, No pivô central, Q = 4,5 gpm de água entram 
vertical mente. A água é descarregada no plano horizontal de 
cada jato. Considerando o pivô sem atrito, calcule o torque 
necessário para manter o borrifador sem girar. Desprezando a 
inércia do próprio borrifador, calcule a aceleração' angular re- 
sultante quando o torque é removido. 



P4.169, 4,170* 4,171 



*4.170 Considere novamente o borrifador do Problema 4,169. Deduza 
uma equação diferencial para a velocidade angular do borrifador 
como uma função do tempo. Avalie a sua velocidade de rotação 
em regime permanente, considerando que não há atrito no pivô. 

*4,171 Repita o Problema 4.170, porém, admita um torque 
constante no pivô igual a 0,045 pé ■ Ibf. 


*4,172 O borrifador de gramados mostrado é alimentado com água a 
uma taxa de 68 l/min. Desprezando o atrito no pivô, determine 
a velocidade angular do borrifador em regime permanente, paia 
0 = 30°. Trace um gráfico da velocidade angular do borrifados 
em regime permanente para 0 < 0 < 90°. 
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*4173 A figura mostra um pequeno borrifador de gramados. Ele ope- 
ra a uma pressão manométrica de 140 kPa. A vazão volumétri- 
ca total de água, através do borrifador, é de 4 l/min. Cada jato 
descarrega a 1 7 m/s (em relação ao braço do borrifador) em uma 
direção inclinada de 3(F acima da horizontal. O borrifador gira 
em tomo de um eixo vertical. O atrito no mancai causa um tor- 
que de 0,18 N-mern oposição à rotação. Avalie o torque ne- 
cessário para manter o borrifador estacionário. 




P4173 j 4175, 4177 


4.179 Um tubo bifurca-se simetricamente em duas pernas de :ot- 
mento L, e todo o sistema gira com velocidade angular ** en- 
torno do seu eixo de simetria. Cada pema é inclinada de wm 
ângulo a em relação ao eixo ^e rotação. Líquido entra n : z±*z 
em regime permanente, comjhiomento de quantidade de m: 
mento nulo, em uma vazão dm volume Q. O diâmetro do tubo. 
Dy é muito menor que L. Obtenha uma expressão para o torq_f 
externo necessário para girar o tubo. Que torque adicional se- 
ria necessário para imprimir a aceleração angular ? 




*4.174 Um tubo único transportando água gira com velocidade angu- 
lar constante, conforme mostrado. Água é bombeada através do 
tubo em uma vazão em volume Q = 13,8 l/min. Determine o 
torque que deve ser aplicado paia manter a rotação constante 
do tubo, usando dois métodos de análise: (a) um volume de 
controle rotativo e (b) um volume de controle fixo. 

*4.175 No Problema 4. 173, calcule a aceleração inicial do borrifador, 
a partir do repouso, considerando que não há torque externo 
aplicado e que o momento de inércia da cabeça do borrifador é 
de 0,1 kg ■ m 1 quando cheio com água. 

*4,176 Quando uma mangueira de jardim é usada para encher um bal- 
de, a água no balde pode desenvolver um movimento girató- 
rio ou de redemoinho. Por que isso ocorre? Como poderia ser 
calculada aproximadamente a quantidade de movimento gi- 
ratório? 

*4.177 Um pequeno borrifador de gramados é mostrado (Problema 
4.173). O borrifador opera com uma pressão manométrica na 
entrada de 140 kPa. A vazão total em volume de água através 
do aparelho é 4,0 l/min. Cada jato descarrega a 17 m/s (em re- 
lação ao braço do borrifador) e em uma direção inclinada de 
30° acima da horizontal. O borrifador gira em torno de um eixo 
vertical O atrito no mancai causa um torque de 0,18 N - m em 
oposição à rotação. Determine a velocidade constante de rota- 
ção do borrifador e a área aproximada coberta pelo borrifo, 

*4178 Água escoa à taxa de 0,15 m 3 /s através de um conjunto de bo- 
cal que gira à velocidade constante de 30 rpm. As massas do 
braço e do bocal são desprezíveis comparadas com a massa de 
água no interior. Determine o torque necessário para acionar o 
aparelho e os torques de reação no flange. 


*Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda da con- 

tinuidade no material do texto. 
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*4.180 Líquido em uma fina lâmina, de largura w e espessura h y escoa 
de uma ranhura e choca-se contra uma placa plana estacioná- 
ria, conforme mostrado. Experiências mostram que a força re- 
sultante do jato líquido sobre a placa não atua através do ponto 
(9, onde a linha de centro do jato intercepta a placa. Determine 
a magnitude e a linha de ação da força resultante como funções 
de 0. Avalie o ângulo de equilíbrio da placa, se a força resul- 
tante fosse aplicada no ponto O, Despreze quaisquer efeitos 
viscosos. 

*4.181 Para o regador giratório do Problema-Exemplo 4.14, qual _ 
valor de a produzirá máxima velocidade de rotação? Que ân- 
gulo fornecerá a máxima área de cobertura pelo borrifador" 
Desenhe um diagrama (usando um sistema de coordenadas r, 
0 , z) para indicar a velocidade absoluta do jato d' água deixan- 
do o bocal. O que governa a velocidade de rotação constante 
do regador? A velocidade de rotação do regador afeta a área 
coberta pelo borrifador? Como você poderia estimar essa área ? 
Para a fixo, o que pode ser feito para aumentar ou diminuir a 
área coberta pelo borrifador? 
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4.182 


4.183 


4.184 


4.185 


4,186 





Ar na condição padrão entra em um compressor a 75 m/s e sai 
à pressão e temperatura absolutas de 200 kPa e 345 K respecti- 
vamente, e com velocidade V = 125 m/s. A vazão em massa é 
de 1 kg/s. A água de refrigeração que circula em volta da car- 
caça do compressor remove 1 8 kJ/kg de ar. Determine a potên- 
cia requerida pelo compressor. 

Ar entra em um compressor a 14 psía, 80°F, com velocidade des- 
prezível e é descarregado a 70 psia, 50O°F, com velocidade de 500 
pés/s. Se a potência fornecida ao compressor for 3200 hp e a vazão 
em massa 20 lbm/s, determine a taxa de transferencia de calor. 

Ar é aspirado da atmosfera para dentro de uma turbo-máquina. 
Na saída, as condições são 500 kPa (manomé trica) e 1 30 <S C, A 
velocidade de saída é de 100 m/s e a vazão em massa é de 0,8 
kg/s. O escoamento é permanente e não há transferência de 
calor. Calcule a interação do trabalho de eixo com o ambiente. 
Uma turbina é alimentada com 0,6 m 3 /s de água por meio de 
um tubo com 03 m de diâmetro; o tubo de descarga tem diâ- 
metro de 0.4 m. Determine a queda de pressão através da turbi- 
na. se ela fornece 60 kW. 

Ar comprimido é armazenado numa garrafa pressurizada com 
um volume de 10 pés 3 , a 3000 psia e 140°F. Em um certo 
instante, uma válvula é aberta e massa flui da garrafa à taxa 
= 0,105 lbrn/s. Determine a taxa de variação da temperam- 
raoa garrafa naquele instante. 

ma bomba retira agua de um reservatório através de um tubo 
de aspiração de 150 mm de diâmetro e a descarrega para um 
tubo de descarga de 75 mm de diâmetro. A extremidade do tubo 
de aspiração está 2 m abaixo da superfície livre do reservató- 
rio. O manómetro no tubo de descarga (2 m acima da superfí- 
cie do reservatório) indica 170 kPa. A velocidade média no tubo 
de descarga é de 3 m/s. Se a eficiência da bomba for de 75%, 
determine a potência necessária para acioná-la, 

Uma bomba centrifuga de água com tubo de aspiração de diâ- 
metro igual a 4 pol. e tubo de descarga de 4 poL de diâmetro 
tem uma vazão volumétrica de 300 gpm. A pressão de entrada 
é de 8 pol, de Hg de vácuo e a pressão de saída é de 35 psig. As 
seções de admissão e de descarga estão localizadas na mesma 
elevação. A potência medida fornecida à bomba é de 9,1 hp. 
Determine a eficiência da bomba, 

Todos os grandes portos são equipados com barcos de comba- 
te a incêndio para socorrer navios. Uma mangueira com 75 mm 
de diâmetro está conectada à descarga de uma bomba de 10 kW 
em um desses barcos. O bocal conectado à extremidade da 
mangueira tem um diâmetro de 25 mm. Se a descarga do bocal 
for mantida 3 m acima da superfície da água, determine a va- 
zão em volume através do bocal, a altura máxima que a água 


legará e a força sobre o banco, i 
gido horizontalmente sobre a popa. 

*4,190 A massa total do aparelho tipo helicóptero i 

kg. A pressão do ar é a atmosférica na descarga. . 
escoamento é permanente e urudimensional. Tme e : 
incompressível na condição padrão e calcule, para i 
çao em que o aparelho paira no ar, a velocidade do s 
do veículo e a potência mínima que deve ser fo 
pela hélice. 


4391 


K3,3m DH 

TT 


T 


L 


4 


3,3 m dA 

P4.190 


3 mD 


= 0,6 m 


v n = 5 m/s 


P4391 


Líquido escoando à alta velocidade em um canal 
aberto e largo pode, sob certas condições, produzir um i 
hidráulico conforme mostrado. Para um volume de \ 
adequadamente escolhido, os fluxos entrando e saindo t 
salto podem ser considerados uniformes com distrit 
drostáticas de pressão (veja o Problema-Exemplo 4.6 l 
dere um canal de largura w com escoamento de água a D 
0,6 m e V l = 5 m/s. Mostre que, em gerai, D 1 
Z>i[ 1 + SVjVgD, - !]/2. Avalie a variação em energia! 
cânica através do ressalto hidráulico, Se a transferência < 
lor para o meio ambiente for desprezível, determine a ve 
na temperatura da água através do ressalto. 


♦Esse problema requer material das seções que podem ser omitidas sem perda da continui- 
dade no material do texto. 


Capítulo 5 


INTRODUÇÃO-À ANÁLISE 
DIFERENCIAL DOS MOVIMENTOS 

7 DOS FLUIDOS 


No Cap. 4 desenvolvemos as equações básicas na forma integral 
para um volume de controle. Elas são particularmente úteis quan- 
do estamos interessados no comportamento genérico de um cam- 
po de escoamento e nos seus efeitos sobre dispositivos quaisquer. 
Contudo, o método de aproximação integral não nos capacita a 
obter conhecimentos ponto a ponto do campo de escoamento. 

Para obter esse conhecimento detalhado, devemos aplicar as 
equações dos movimentos dos fluidos na forma diferencial. Neste 
capítulo, desenvolveremos equações diferenciais para a conser- 
vação da massa e a segunda lei de Newton. Como temos interes- 
se na formulação de equações diferenciais, a nossa análise será 
em termos de sistemas e volumes de controle infinitesimais. 



Fig. 5.1 Volume de controle diferencial em coordenadas retangulares. 


5.1 A CONSERVAÇÃO DA MASSA 

No Cap. 2, verificamos que a hipótese do contínuo — aquela 
segundo a qual um fluido pode ser tratado como uma distribui- 
ção contínua de matéria — levava diretamente a uma represen- 
tação de campo das propriedades dos fluidos. Os campos de pro- 
priedades são definidos por funções contínuas das coordenadas 
espaciais e do tempo. Os campos da massa específica e da velo- 
cidade são relacionados através da conservação da massa. De- 
duziremos a equação diferencial para a conservação da massa em 
coordenadas retangulares e cilíndricas. Em ambos os casos, a 
dedução é feita pela aplicação da conservação da massa a um 
volume de controle diferencial. 


Desprezando os termos de ordem superior, podemos escrever 

(õp\dx 


= P + 


x+dx/2 


dx 2 


— u + 


a+íÍa/2 


du\dx 
dx / 2 


onde p, u, — e — - são todos avaliados no ponto O. Os termos 
dx dx 

correspondentes na face esquerda -sao 

feV- — ' \= n-fe' 1 — 


— p 4- 


x-dx/2 


dx 


dx 2 


- 5.1.1 Sistema de Coordenadas Retangulares 


Em coordenadas retangulares, o volume de controle esco- 
lhido é um cubo infinitesimal com lados de comprimento dx, 
dy, dz , conforme mostrado na Fig. 5.1. A massa específica 
no centro, O, do volume de controle é p e a velocidade é 

A A A 


V = iu + jv + kw. 

A fim de avaliar as propriedades em cada uma das seis faces 
da superfície de controle, usaremos uma expansão em série de 
Taylor em relação ao ponto O. Por exemplo, na face direita, 


/ x+dx/2 



du\dx 

dx) 2 

Um enunciado da conservação da massa é 


u + 


du 

dx 


dx 

’T 


= u 


Taxa líquida de fluxo 
de massa para fora 
da superfície de 
controle 


Taxa de variação de massa 
dentro do volume de 
controle 




A fim de avaliar o primeiro termo dessa equação, devemos ava- 
liar \ pV • dÀ\ temos que considerar o fluxo de massa através 
Jsc 

de cada uma das seis faces da superfície de controle. Os detalhes 
dessa avaliação são mostrados na Tabela 5.1. As velocidades 
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Tabela 5.1 Fluxo de Massa através da Superfície de Controle de um Volume de Controle 
Retangular Diferencia! 


Superfície 

Esquerda 

(-*) 

Direita 

(+*) 

Inferior 

C-v) 

Superior 

Ov) 

Posierior 

-t 

Frontal 

i+z) 


I 


pV dA 


'/'fe T dsdz - -*-**+$[»(£)+ ,(*£][ 

t"***T*\ [»'(g) + p(g) 


dxdydz 

dxdydz 

dxdydz 

dxdydz 

dxdydz 

dxdydz 


Então, 

% 


L^-"4(Í) + ^J + (^) + p^| + {^) + p(|| 


dxdydz 


ou 


sc 


pV d A = 


âpu + âpv âpw‘ 

âx ây âz 


dxdydz 


através de cada face foram admitidas como estando nos sentidos 
positivos dos eixos coordenados. Termos de ordem superior [por 
ex., (dx) 2 ] foram desprezados. 

Vemos que a taxa líquida de fluxo de massa para fora da su- 
perfície de controle é dada por 

âpu âpv dpw ] J J , 

1 77 + 77 + 7tJ ixiyiz 

A massa dentro do volume de controle, em qualquer instante, é 
o produto da massa por unidade de volume, p, pelo volume, 
dxdydz. Então, a taxa de variação de massa dentro do volume de 
controle é dada por 


âp 

ât 


dxdydz 


Em coordenadas retangulares, a equação diferencial para conser- 
vação da massa é então 


âpu âpv âpw âp 
âx ây + âz + ât ® 


(5.1a) 


A Eq. 5. Ia é frequentemente chamada de equação de continuidade. 

Uma vez que o operador vetorial, V, em coordenadas retan- 
gulares, é dado por 


V = 




âpu âpv âpw — 

-i- + -%- + J ^- = v-pV 

âx ây âz 

e a conservação de massa pode ser escrita como 


V P ^ + d ~âi = ° ( 5 . 1 b) 

Dois casos de escoamento para os quais a equação diferencia! 
da continuidade pode ser simplificada são dignos de nota. 

Para escoamento incompressível, p ~ constante; a massa es- 
pecífica não é função nem das coordenadas espaciais nem do 
tempo. Para escoamento ineompressívef a equação da continui- 
dade é simplificada para 

âu âv âw 

y— + -T — F — = 0 
âx ây âz 

o campo de velocidade, V (x, y t z, t ), para escoamento 
incompressível deve satisfazer a V - V = 0. 

Para escoamento permanente, todas as propriedades dos flui” 
dos são, por definição, independentes do tempo; assim — = 0 

e, quando muito, p = p (x, y f z)- Para escoamento permanente, a 
equação da continuidade pode ser escrita como 

âpu âpv âpw 

âx + ây + âz 

Para escoamento pennanente, os campos de massa específica e 
de velocidade devem satisfazer 


V- pV = 0 


então 


t 



%£L 

\\ 


Ir \£BU t Ví- 
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EXEMPLO 5.1 — Integração da Equação Diferencial Bidimensional da Continuidade 

Para um escoamento bidimensional no plano xy, a componente x da velocidade é dada por u = Ax. Encontre uma possível compo- 
nente y para escoamento permanente, incompressível, Quantas componentes y são possíveis? 


PROBLEMA-EXEMPLO 5.1 


DADOS: Escoamento bidimensional no plano xy para o qual u = Ax. 

DETERMINAR: (a) A possível componente y para escoamento permanente, incompressível. 
(b) Quantas componentes y são possíveis? 


SOLUÇÃO: 


âp 


Equação básica: V ■ p V 4- — = 0 

â t 


âp 


Para escoamento permanente, incompressível, — 0 e p — constante; então V ■ V = 0. Em coordenadas retangulares 

Bu âv âw 

T X *Ty + Tz-° 

Para escoamento bidimensional no plano xy, V = V (x, y). Então, as derivadas parciais com relação a z são nulas e 


V 


A 


Desse modo. 


T + 7-- 0 

dx ây 


1 + 


âv 

ây 


âu 

dx 




= -A 


1 


que dá uma expressão para a taxa de variação de v mantendo x constante. Esta equação pode ser integrada a fim de obter uma expressão para v O 
resultado é 


*-í 


J^dy + f(x, 0 = -Ay + f(x, t) 


{A função dexer aparece porque tínhamos uma derivada parcial de vem relação ay.} 

â 

Qualquer função t) é permitida, vista que — f(x, t) = 0* Assim, qualquer número de expressões para v poderia satisfazer à equação dife- 
rencial d^ continuidade sob as condições dadas- A mais simples expressão para v seria obtida estabelecendo^*, t) = 0. Então, v = -Ay e 

V — Axí - Ay) V 


Este problema ilustra o emprego da equação diferencial da continuidade para um escoamento permanente incompressível a fim de avaliar uma] 
possível componente de velocidade e introduz a integração de uma derivada parcial. 


EXEMPLO 5,2 — Equaçao Diferencial da Continuidade para Regime Não Permanente 

Um amortecedor a gás na suspensão de um automóvel comporta-se como um dispositivo pistão-cilindro* Num instante em que o pistão 
estãL — 0, 15 m afastado da extremidade fechada do cilindro, a massa específica do gãs é uniforme cm p = 1 8 kg/m 3 e o pistão começa 
a mover-se, afastando-se da extremidade fechada do cilindro, com V — 12 m/s. O movimento do gás é unidimensional e proporcional 
à distância em relação à extremidade fechada; varia linearmente de zero, na extremidade, zu^Vno pistão. Avalie a taxa de variação 
da massa específica do gãs nesse instante. Obtenha uma expressão para a massa específica média como uma função do tempo. 


PRO BLEMA-EXEMPLO 5.2 

DADOS: Conjunto pistão-cilindro, conforme mostrado* 
DETERMINAR: (a) A taxa de variação da massa específica. 

(Wpífl- 

SOLUÇÃO: 

- âp 

Equação básica: V ■ p V 4- = 0 

ât 
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âpu âpv . âpw dp 

Em coordenadas retangulares, - — - + + + — = 0 

âx ây dz ât 

Como u - wfjt), as derivadas parciais com relação a y e a z são nulas, e 

âpu dp 


dx + t = 0 


Logo. 


dp 

ât 


âpu 


âu 


, â P 


— — o — — u- 
y âx âx 

àp âu 

di P âx 


dp dp 

Como p é considerado uniforme no volume, - — = (X e — - 

dx â t 

x â u V dp V 

Como u = V — , segue-se que — = — e — = — p — . Entretanto, note que L = L, + Vt. 

L âx L dt L 

Separando as variáveis e integrando. 


ln — = ln 


Já» P Jo L Jo 


Vdt 
Lo + Vt 


Em t = 0, 


P o 


dp V 

li = “ p0 Z 


ío + Vt 


M - «[íTTrfld 


PÜ 


18 kg 12 m 

4x — x 


i 




0, 1 5 m 


= —1440 kg/(m 3 ■ s) 


{Este problema ilustra o emprego da equação diferencial da continuidade a fim de avaliar a variação de massa específica.) 


5.1.2 Sistema de Coordenadas Cilíndricas 

Um volume de controle adequado para coordenadas cilíndricas é 
mostrado na Fig. 5.2. A massa específica no centro. O, do volume 
de controle é p, e a velocidade, ali, é V = ê r V r + ê e V e + kV., 
onde ê r , è B e k são vetores unitários nas direções r, 6 e z, res- 
pectivamente, e V r , V 6 e V, são as componentes de velocidade nas 

direções r, dez, respectivamente. Para avaliar pV ■ dA, deve- 

Jsc 

mos considerar o fluxo de massa através de cada uma das seis 
faces da superfície de controle. As propriedades em cada uma 
delas são obtidas partindo-se de um desenvolvimento em série 
de Taylor em tomo do ponto O. Os detalhes da avaliação do flu- 
xo de massa são mostrados na Tabela 5.2. As componentes de 
velocidade V r , V e eV, são todas admitidas no sentido positivo das 
coordenadas e os termos de ordem superior foram desprezados. 

Verificamos que a taxa líquida de fluxo de massa para fora 
da superfície de controle é dada por 



(a) Vista isométrica 


(b) Pfo/eçáo no pfano r6 


Fig. 5.2 Volume de controle diferencial em coordenadas cilíndricas. 


dpV r dpV 0 dpV z 
pV r + r + —A + r- 4 


drdd dz 


dr dd dz 
A massa dentro do volume de controle, em qualquer instante. í 
o produto da massa por unidade de volume, p, pelo volume, n 
dr dz. Então a taxa de variação da massa no interior do volt 
de controle é dada por 

~ rdd drdz 

ât 

Em coordenadas cilíndricas, a equação diferencial para a con- 
servação de massa é então 

fíV , r d P y r , dpV 6 âpV z dp 

pVr + r ~ + ir + r ~sr + r * 0 


ou 


dr 

Dividindo por r dá 


d{rpV r ) dpV e 

H — r r 


dd 


w = o 


dz 


dp 

dt 


1 â(rpV r ) 1 d(pV e ) d(pV z ) dp . 

+ — — + — h — = U (5— 

r dr r dd dz ât 

Em coordenadas cilíndricas o operador vetorial V é dado por 

(3.21 

A Eq. 5.2 também pode ser escrita 1 em notação vetorial coe 

(5.1i 


v e 'Tr + “-rTe +k dl 


v.pü + íe = o 


‘Pdrâ avaliar V ■ p V cm coordenadas cilíndricas, devemos lembrar que 


de F 


de. 


= e g e - 

se se 
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Tabela 5.2 Fluxo de Massa através da Superfície de Controle de um Volume de Controle Cilíndrico Dierenciai 

pV dl 


Superfície 


í‘ 


De dentro 
(-r) 

De fora 
(+0 

Frontal 

(- 0 ) 

Posterior _ 
(+<?) 
Inferior 

(-z) 

Superior 

( + 2 ) 


■ p -{%) d {}\ Vr -{^)T]{ r -^) ÍeÍZ ‘ -PWMz* ? v 'p e dz + p(^y^dSdz + Y- y - 

p + (^)T]. l ' r + (v)y]( r+ t}' 9 * - pV,rd6dz + pV r ^d6dz+ p{^y^Mdz+ Vr^jr^d: 

p + (^)t] h + ■ pM, '‘ íz + p (^)f <,r<iz + v * (Í)f ‘ iriz 

^ - (H) f ] [ v - - (^ ) # ] r<ie - - p ^ rp<e dr - p (^ ) ¥ r<íe dr + ^ (H ) 
p tfll lÃt.Yiílf).?.?! 6 ! fr. 


Então, 


í - 

Jsc 


pV -dA = 


pV r + r p 


^)-'(^)} + W^) +y »(a + ^(^)-=(tí 


é/r é/f? í/z 


ou 


pV • dA = 
sc 


„V, + r *J*L + £2?» + ^ 


<?r 


í?0 


<?z 


drd&dz 


Para escoamento incompressível, p = constante, a Eq. 5.2 reduz-se a 

l <?írW) âV z =0 

r t?r r c?0 (?z 

Assim, o campo de velocidade, V (x, y, z, í), para escoamento 
incompressível deve satisfazer a V • V = 0. Para escoamento 
permanente, a Eq. 5.2 reduz-se a 

1 âjrpVr) 1 âjpVe) + djpVJ _ Q 
r dr r dd dz 


ou 

V ■ pV = 0 

Quando escrita na forma vetorial, a equação diferencial da con- 
tinuidade (o enunciado matemático da conservação de massa), 
Eq. 5.1b, pode ser aplicada em qualquer sistema de coordena- 
das. Simplesmente se substitui a expressão apropriada no lugar 
do operador vetorial V. Em retrospecto, esse resultado não sur- 
preende, uma vez que a conservação de massa aplica-se sempre, 
a despeito da nossa escolha do sistema de coordenadas. 


EXEMPLO 5.3 — Equação Diferencial da Continuidade em Coordenadas Cilíndricas 

Considere um escoamento radial, unidimensional no plano rd, caracterizado por V r — f(r) e V e = 0. Determine as condições dc/(r) 
requeridas para escoamento incompressível. 


PR OBLEM A-E XEMPL O 5,3 

D A D O S : Escoamento radial, unidimensional no plano r&: V, = f(r) eV e = 0. 
DETERMINAR: Os requisitos de/(r) para escoamento incompressível. 

SOLUÇÃO: 

Equação básica: 

dp 

V ■ p V + — = 0 
dt 

Para escoamento incompressível, p = constante, logo — = 0. Em coordenadas cilíndricas, 
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1 d , „ , lí„ dV z 

-T-{rV r r )+ - — ~ 

r dr r dO âz 


= 0 


Para o campo de velocidade dado, V = V (r) • V# = 0 e as derivadas parciais com relação a z são nulas, logo, 


-y(rVr) = 0 
r ár 


Integrando com relação a r , obtemos 


rV T = constante 

Desse modo, a equação da continuidade mostra que a velocidade radial deve ser V r = f(r) = C/r paia o escoamento radial, unidimensional, de um 
fluido incompressíveL 


*5.2 FUNÇÃO DE CORRENTE PARA 
ESCOAMENTO INCOMPRESSÍVEL 
BIDIMENSIONAL 


É conveniente dispor de um meio para descrever matematicamen- 
te qualquer configuração de escoamento. Uma descrição adequa- 
da deverá retratar a noção da forma das linhas de corrente (in- 
cluindo as fronteiras ) e a escala das velocidades em pontos re- 
presentativos do escoamento. Um dispositivo matemático que 
serve para esse fim é a função de corrente, ip. Ela é formulada 
como uma relação entre as linhas de corrente e o enunciado do 
princípio da conservação da massa. A função de corrente é uma 
função matemática única, tl^x, y, t), que substitui as duas com- 
ponentes de velocidade. n(x, y. t) e u(x, y, t). 

Para um escoamento incompressível bidimensional no plano 
xy, a conservação de massa. Eq. 5.1a, pode ser escrita 


du dv 


dx dy 


- 0 


(5.3) 


Se uma função contínua, êix y, t), chamada função de corrente, 
for definida de modo que 



e 


dê 

dx 


(5.4) 


então, a equação da continuidade, Eq. 5.3, é plenamente satis- 
feita, pois 

du + dv _ â 2 ê d 2 ê _ 

dx dy dxdy ôydx 

Lembremos que linhas de corrente são linhas traçadas no cam- 
po de escoamento tais que, num dado instante, são tangentes à 
direção do escoamento em cada ponto do campo de escoamen- 
to. Logo, se dr é um elemento de comprimento ao longo de uma 
linha de corrente, a equação da linha de corrente é dada por 

V X dT = 0 = (iu + jv) X (i dx + j dy) 

= k(udy - v dx) 

Então, a equação de uma linha de corrente num escoamento bi- 
dimensional é 

udy — v dx — 0 

Substituindo as componentes da velocidade, u e v, em termos da 
função de corrente, tp> da Eq. 5.4, encontramos que, ao longo de 
uma linha de corrente. 


*Essa seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto 


d ± dx + d JL dy = 0 

dx dy ' 


(5,5) 


Como ê — êix O* então, num dado instante, t 0 , ip — ip(x, y, t 0 ): 
nesse instante, uma variação em ê pode ser avaliada como se i p = 
ip(x, y). Logo, em qualquer instante, 

dtp = ~~dx + ~d y (5.6) 

dx dy 

Comparando as Eqs. 5.5 e 5.6, verificamos que, ao longo de uma 
linha de corrente instantânea, dê = 0; ê é uma constante ao longo 
de uma linha de corrente. Como o diferencial de ê é exato, a 
integral de dê entre dois pontos quaisquer num campo de 
escoamento, isto é, êi ~ & . depende apenas dos pontos extremos 
de integração. 

Da definição de linha de corrente, reconhecemos que não pode 
haver fluxo através de uma linha de corrente. Assim, se as linhas 
de corrente num campo de escoamento incompressível bidimen- 
sional num dado instante forem como mostrado na Fig. 5.3, as 
taxas de fluxo entre as linhas de corrente êi e fô, através das li- 
nhas AB, BC, DE e DF, devem ser iguais. 

A vazão em volume, Q, entre as linhas de corrente t/f, e êi pode 
ser avaliada considerando-se o fluxo através de AB ou através 
de BC. Para uma profundidade unitária, a vazão através de AB é 



Fig, 5.3 Linhas de corrente instantâneas num escoamento bidirer 
sional. 


p’2 

= udy = 




> : ÍJ y 

= dê/ 

f.V2 gê 

Q = ~r~ dy = dê = 1P2 ~ «Ai 

Jv, d y U, 


Ao longo de AB, x = constante e dê = dê/dy dy. Portanto. 

f<Í>2 

j .,. _ -i,j 
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Para uma profundidade unitária, a vazao através de BC é 

«-í>~ I> 

Ao longo de BC, y — constante e d\p — dip/dx dx. Portanto, 



Então, a vazão em volume (por unidade de profundidade) entre 
duas linhas de corrente quaisquer pode ser escrita como a dife- 
rença entre os valores constantes de ifr que definem as duas li- 
nhas de corrente. 2 Se a linha de corrente através da origem for 
designada ^ = 0, então, o valor de i p para qualquer outra linha 
de corrente representa o escoamento entre a origem e aquela li- 


nha de corrente, A partir da definição de u em termos de fica 
claro que u está na direção positiva de .r quando Acresce com v. 
Isso é ilustrado no Problema-Exemplo 5. A. 

Para um escoamento incompressível bidimensiooal no plano 
rd, a conservação de massa, Eq. 5.2. pode ser escrita como 


d{rV f ) , 
dr 

A função de corrente, tp(r, 6, t ), 



<5. 


é então definida de wtrin qoe 



e V 9 = - 


âú 

dr 


5-£h 


Com i/f definido de acordo com a Eq. 5.8, a equação da continui- 
dade, Eq. 5.7, é plenamente satisfeita. 


EXEMPLO 5.4 — Função de Corrente para Escoamento em Esquina 

Dado o campo de velocidade para o escoamento permanente incompressível do Exemplo 2.1, V = Axi — Ay] com A = 0,3 s -1 , 
encontie a função de corrente que resultará desse campo de velocidade. Plote e interprete a configuração das linhas de corrente no 
primeiro e no segundo quadrantes do plano xy. 


PROBLEMA-EXEMPLO 5.4 


DADOS: Campo de velocidade, V = Axi - Ayj , com A = 0,3 s'\ 


DETERMINAR: A função de corrente, ijj, e plotá-la no primeiro e segundo quadrantes; interpretar os resultados. 

SOLUÇÃO: 

O escoamento é incompressível, logo a função de corrente satisfaz a Eq. 5.4. 

dtp M 

Da Eq. 5.4, u = — ev = - —.Do campo de velocidade dado, 
dy dx 


Integrando com relação a y, obtemos 


u = Ax = 


d\p 

dy 


$ = J + /(■*) = Axy + f(x) 

otiáefix) é arbitrária. A função j{x) pode ser avaliada usando-se a equação para u Assim, da Eq, i, 


Õtp A df 

v - - -Ay - -f- 

dx dx 


( 1 ) 

(2) 


Do campo de velocidade dado, v — Ay. Comparando essa expressão com a Eq. 2 conclui-se que dfídx = 0, ou f{x) — constante. Por conseguinte, 
a Eq. 1 torna-se 


ip ^ Axy + c è 

_ 

As linhas de tp constante representam linhas de corrente no campo de escoamento. A constante c pode ser escolhida com qualquer valor conveni- 
ente paia fins de traçado do gráfico. À constante é escolhida como zero a fim de que a linha de corrente através da origem seja designada por ip — 
*P\ — 0- Desse modo, o valor para qualquer outra linha de corrente representa o escoamento da esquerda para a direita entre a origem e aquela linha 
de corrente. Com c = 0 e A = 0,3 s~ l , obtém-se 

ip = 0,3 xy (m 3 /s/m) 

{Essa equação de uma linha de corrente é idêntica àquela do resultado (xy = constante) obtido no Problema-Exemplo 2. L } 


2 


Para escoamento eompressível, permanente, bidimensional, no plano xy, a função de 


corrente, é definida de forma que 


pu = — ■ e pv í 


â$_ 

dx 


A diferença entre os valores constantes de ift que definem duas linhas de corrente é então a vazão em massa (por unidade de profundidade) entre as duas linhas de corrente. 
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Gráficos separados das linhas de corrente no primeiro e segundo quadrantes são apresentados abaixo. Note que no primeiro quadrante, como u > 
0, os valores de i fj são positivos. No segundo quadrante, como u < 0, os valores de i p são negativos. 


Quadrante 2 v (m) 




Quadrante t 


t t 

2 3 


1 ,2 m 3 /s/m 
y/ 4 - 0,9 m 3 /s/m 
^ 3 = 0,6 m 3 /s/m 
\p 2 = 0,3 m 3 /s/m 


0 



No primeiro quadrante, como u > 0 e v < 0. o escoamento é da esquerda para a direita e para baixo. A vazão volumétrica entre a linha de corrente 
tjt = ^ passando pela origem e a linha de corrente tit — é 

Qn - *1*2 ~ 4>i = 0.3 m 3 /s/m 

No segundo quadrante, como «<0eu<0, o escoamento é da direita para a esquerda e para baixo. A vazão volumétrica entre as linhas de 
corrente í/f 7 e é 

£>79 = 'h ~ x h = [- 1,2 - (- 0 , 6 )] m 3 /s/m = - 0,6 nrVs/m 
O sinal negativo é consistente com escoamento tendo it < 0. 

Regiões de escoamento de alta velocidade ocorrem onde as linhas de comente são mais próximas, Escoamento de velocidade mais baixa ocor- 
re perto da origem, onde o espaçamento das linhas de corrente é maior. Em qualquer dos quadrantes, o escoamento parece-se com aquele em uma 
“esquina” formada por um pai- de paredes. j 


5.3 MOVIMENTO DE UM ELEMENTO FLUIDO 
(CINEMÁTICA) 

Antes de formular os efeitos de forças sobre o movimento dos 
fluidos (dinâmica), vamos considerar primeiro o movimento 
(cinemática) de um elemento fluido num campo de escoamento. 
Por conveniência, seguimos um elemento infinitesimal de iden- 
tidade fixa (massa), como mostrado na Fig. 5.4. 

À medida que o elemento infinitesimal de massa, dm, 
move-se no campo de escoamento, diversas coisas podem lhe 
acontecer. Certamente o elemento translada ; e]e se deslocaji- 
nearmente de um p onto x, y, z p ara um outro diferente, v,. v,, 

O elemento também pode giran. a sua orientação, como 
mostrado na Fig. 5.4, onde os seus lados estão paralelos aos 
eixos de coordenadas, x, y, z, pode mudar como resultado de 
rotação pura em torno de qualquer um (ou de todos os três) 
dos eixos coordenados. Além disso, o-ekmento pode defor.- 
ma£=s£„ A deformação pode ser subdividida em duas partes 
— linear e angular. A primeira envolve uma m udança da for- 
ma sem mud an ça na orientação d o_el emento: uma deforma - 
cão na qual os planos do elemento que eram ciriginalmente 
perp endiculares éhtfe si (p. ex., o topo e o lado do elemento) 
permane cem perpendicu lares. A deformação an gular envol- 
ve~uma distorção dn e 1 e.mento 'na qual os planos que eram 
originalmente perpendiculares n ão mais pe rma necem perpen- 
diculares. 'Em geral. um elèmentoTluido pode_sotfer uma com- 
binação dc translação, rotação e deformações linear e angu- 
lar no curso da.s.ea. movimejjto . 


y 



Essas quatro componentes do movimento dos fluidos são ilus- 
tradas na Fig. 5.5, para movimento no plano xy. Para um esco- 
amento genérico tridimensional, movimentos similares da par- 
tícula seriam observados nos planos yz e xz. Para translação ou 
rotação pura, o elemento fluido mantém a sua forma; não há 
deformação. Desse modo, tensões d e cisalhament o não s urgem 
como resultado de translaç ão õu rotácãò pura. (Relembre do Cap. 
2 que, num fluido Newtoniano, a tensão de cisalhamento é di- 
retamente proporcional à taxa de deformação angular.) Consi- 
deraremos separadamente translação, rotação e deformação de 
fluido. 
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y 



Translação 


Roiaçao 


Fig. 5.6 O movimento de uma partícula num campo de escoamento. 



Deformação angular Deformação linear 

Fig. 5.5 Representação gráfica dos componentes do movimento de 
fluido. 


d y dV , dV , , ÕV , 

d v P=^dx p + - d y p + -d z P +-d, 


A aceleração total da partícula é dada por 


dt 



Como 



dV dx p + âV dy p âV dzp dV 

dx dt dy dt âz dt dt 



dZp 

dt 


w 


5.3.1 Translação de Fluido: Aceleração de uma 
Partícula Fluida num Campo de 
Velocidade 

Uma descrição geral da aceleração pode ser obtida consideran- 
do-se uma partícula em movimento num campo de velocidade. 
A hipótese básica da mecânica dos fluidos do contínuo levou- 
nos a uma descrição do campo de escoamento na qual as propri- 
edades desse são definidas por funções contínuas das coordena- 
das espaciais e do tempo, Em particular, o campo de velocidade 
é dado por V = V(x, y, z, t). A descrição de campo é muito 
poderosa, já que informações para todo o escoamento são forne- 
cidas por uma única equação. 

O problema, então, consiste em reter a descrição de campo 
para propriedades do fluido e obter uma expressão para a acele- 
ração de uma partícula à medida que ela se move num campo de 
escoamento. Enunciado de modo simples, o problema é; 

Dado o campo de velocidade, V = V{x, y, z, f),4etermine 
a aceleração de uma partícula fluida, ã p . 

Considere uma partícula movendo-se num campo de veloci- 
dade. No instante t, a partícula está na posição x,y,z& tem uma 
velocidade correspondente à velocidade naquele ponto no espa- 
ço, no instante í, 

V p ]t = V(x, y, z, t ) 

Em t + dt, a partícula moveu-se para uma nova posição, com 
coordenadas x + dx, y + dy, z + dz, e tem uma velocidade dada 
por 

Vplt+dt = V(x + dx, y + dy,z + dz, t + dt) 

Isto é mostrado graficamente na Fig. 5.6. 

_ A velocidade da partícula em t (posição r ) é dada por 
V p = V (jt, y, z, t). Então dV p , a variação da velocidade da par- 
tícula, ao mo ver- se da posição, r para r + dr, é dada por 


temos 



âV âV dV 

u—~ + V—- + W-— 

dx dy dz 



Para lembrarmo-nos de que o cálculo da aceleração de uma par- 
tícula fluida num campo de velocidade requer uma derivada es- 
pecial, ela recebe o símbolo DV/Dt. Assim, 


DV âV dV 

— =a p = u— + v — 
Dt 1 dx dy 


ÔV àV 

w— + — 5.9 

dz dt 


A derivada, DV/Dt, definida na Eq. 5.9, é usualmente chamada 
derivada substancial, para nos lembrar de que é calculada para 
uma partícula de “substância”. É também freqüentemente cha- 
mada de derivada material ou de derivada de partícula. 

Da Eq. 5.9, reconhecemos que uma partícula fluida moven- 
do-se num campo de escoamento pode sofrer aceleração por dois 
motivos. Ela pode ser acelerada porque é transportada por 
convecçã o para uma região de velocidade m ais a Ua_(ou ma is 
baixa). Por exemplo, no escoamento permanente através de um 
bocal no qual, por definição, o campo de velocidade não é uma 
função do tempo, uma partícula acelerar-se-á enquanto se move 
através do bocal. Ela é transportada para uma região de veloci- 
dade mais alta. 3 Se um camno de_ escoamento é não perma nente. 

cal”, pois o campo de velocidade é função do tempo. 

O significado físico dos termos da Eq. 5.9 é 


a p 


DY 

~Dt 


dV âV 
«r- + w-T- 
âx dy 


w- 


SV 

dz 


aceleração 
total da partícula 


aceleraçao convectiva 


£V 

dt 

aceleração 

local 


3 Acelerações convectivas são demonstradas e o cálculo da aceleração total de uma partícu- 
la fluida é ilustrado no filme da NCFMF. Eulerian and Lagrangian Descriptions in Fluid 
Meckanics. 
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A aceleração convectiva pode ser escrita como uma única expres- 
são vetorial utilizando-se o operador vetorial gradiente, V. 
Assim, 


âV âV âV 

“^ + ”í7 + H ^ = (V ' v)y 

(Sugerimos que você verifique essa igualdade expandindo o lado 
direito da equação, usando a conhecida operação de produto es- 
calar de vetores.) Portanto, a Eq. 5.9 pode ser escrita como 


_^ = <V- V,V + _ (5.10) 


Para um escoamento bküme ns jopal- digamos V = V{x, y } t ), 
a Eq. 5.9 reduz-se a 

DV âV ÕV âV 

— — = U -r- V 

Dt dx ày êt 

Para ura escoamento imidimensionaL digamos V = V(x, f), a 
Eq. 5.9 toma-se 

DV W âV 

Dl ~ u dx ’ ât 

Finalmente, para um escoamento permanente em três dimensões, 
a Eq. 5.9 toma-se 

DV âV dV âV 

= U — + V — hw — 

Dt dx ây dz 

que não é necessariamente zero. Assim, uma partícula fluida pode 
estar sujeita a uma aceleração convectiva devido ao seu movi- 
mento, mesmo num campo de velocidade permanente. 

A Eq. 5.9 é vetorial. Como todas as equações vetoriais, ela 
pode ser escrita na forma de suas componentes escalares. Em 


relaçao a um sistema de coordenadas xyz, as componentes esca- 
lares da Eq. 5.9 são assim escritas 


a x .. = 


a y,> = 


^Zp 


Du 

~Dt 

Dv 

~Dt 

Dw 

~Õi 


âu du du du 

= u — + u — + w + — 
dx ãy dz dt 


dv dv 

= U h V — - 

dx d y 


dv dv 

+ W + 

dz dt 


âw âw dw dw 

— U — h V — h W — 1 

dx ây dz dt 


(5.11a) 

(5.11b) 

(5.11c) 


As componentes da aceleração em coordenadas cilíndricas 
podem ser obtidas da Eq. 5.10 expressando-se a velocidade, V, 
em coordenadas cilíndricas (Seção 5 . 1 .2) e utilizando-se a ex- 
pressão apropriada (Eq. 3.18) para o operador vetorial V. Então * 1 2 * 4 , 


a r r 


dV r , V ê dV r V\ 


dr 


dB 


a9f = V r ^ + Yl^l + 

Oz, = + + 


r àB 


-UL + V W + *Z. 

r ' dz dt 
VrVê , yâVg , dV 8 

r " dz dt 
dV z , âv z 


dr râ$'"dz dt 
Obtivemos uma expressão para a aceleração de uma partícula em 
qualquer local de um campo de escoamento; esse é o método Euleria 
de descrição. A fim de determinar a aceleração de uma partícula num 
ponto particular no campo de escoamento, substituem-se as coorde- 
nadas do ponto na expressão de campo para a aceleração. 

No método Lagrangiano de descrição, o movimento (posição, 
velocidade e aceleração) da partícula é descrito como uma fun- 
ção do tempo. Os métodos Euleriano e Lagrangiano de descri- 
ção são ilustrados no Problema-Exemplo 5.5. 


J Na determinação de ( V ■ V )V 5 lembre-se que e r e ê e são funções de Q { veja a nota de 
rodapé 1 deste capítulo). 


EXEMPLO 5.5 — Aceleração da Partícula nas Descrições Euleriana e Lagrangiana 

Considere o escoamento unidimensional, permane nte, , através do canal plano e convergente 

mostrado. A velocidade na linha de centro horizontal (eíxãx) é dada por V = P,(l + (x/L)\ i. Determine a 
aceleração paia uma partícula movendo-se ao longo dessa linha de centro. Se utilizarmos o método de des- 
crição da mecânica da partícula, a posição da partícula localizada em x = 0, no instante t = 0, será uma 
função do tempo, x p = fit). Obtenha a expressão parati) e, em seguida, tomando a derivada segunda da 
função com relação ao tempo, obtenha uma expressão para a componente x da aceleração da partícula. 



PROBLEMA-EXEMPLO 5.5 


DADOS: Escoamento permanente, bidimensional, incompressível, através do canal convergente mostrado. 


V = V l [ 1 + (x/L))i no eixo x 

DETERMI N AR: (a) A componente x da aceleração de uma partícula movendo-se ao longo do eixo x. 

(b) Para a partícula localizada em x = 0 para t = 0, obtenha uma expressão para sua: 

(1) posição, X,,, como uma função do tempo. 

(2) componente x da aceleração, a Xp , como uma função do tempo. 

SOLUÇÃO: 



A aceleração de uma partícula movendo-se num campo de velocidade é dada por 


A componente x da aceleração é dada por 


Dt 


âv dv dv 

v A Í7 Y Í7 ^ 





ryf, 


Du 


âu 


âu 


âu âu 
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Para qualquer partícula no eixo x, v = w - 0, e u — V,[l + (j c/L)] 


Du du 

Portanto, = u — = V# 1 + 

Dl dx 


= 

LJ L 


V? 


IL 

1 "F — 

L 


Du 

Dt 


Para determinar a aceleração de uma partícula em qualquer ponto ao longo da linha de centro do canal, simplesmente substituímos a presente 
localização da partícula no resultado acima. 


Na segunda parte desse problema, estamos interessados em seguir uma determinada partícula, especificamente aquela localizada em x = 0 no 
instante t = 0, à medida que ela escoa ao longo da linha de centro do canal. 

A coordenada * que localiza essa partícula será uma função do tempo, x p =f(í). Além disso, u p = df/dt será uma função do tempo. A partícula 
terâ a velocidade correspondente à sua localização no campo de escoamento. Em t - 0, a partícula está em = 0 e a sua velocidade V^Ern 
algum instante posterior, f, a partícula atingirá a saída, * = L\ naquele instante, ela terá a velocidade u p - 2V t , Para determinar a expressão para 
x p escrevemos 




Separando as variáveis, obtemos 


df 


= V\ dt 


(1 + f/L) 

Como em t = 0 a partícula em questão estava localizada em x = 0, e num instante posterior t essa partícula está situada em x = f. 


lo » n-HH' 


Então ln 


HH 


ou 1 + — = e v * t/L e 
L 


f = L[e VytíL i_ j j 

Assim, a posição da partícula, localizada em x = 0 no instante í = 0, é dada como uma função do tempo por 

= f{t) = L[e v >" L - 1] x 

< 

A componente x da aceleração dessa partícula é dada por 


- x p 


_ d 2 x p _ d 2 / _ yl V| 


t/l 


dt 2 


dt 2 


■*Xp 


Nós temos agora dois modos diferentes de expressar a aceleração da partícula que estava localizada emr = 0no instante t — 0. Note que, embora 
o campo de escoamento seja permanente, quando seguimos uma determinada partícula a sua posição e aceleração (e velocidade) são funções do 
tempo. — ' 

Vamos verificar se ambas as expressões para a aceleração dao o mesmo resultado; 


a* = '£e v ' ,/L 


Du V\ (. x\ 

ÜXp Dt L V + L j faí 


(a) Em t = 0, x = 0 




- L 


I.o - Yl 


Em t = 0, a partícula está em x — 0 


(a) 


(b) Quando x p — L/2, t = q, 
L 


Em^ = 0,5Ü 


Xp = 2 = L[e v ^ /L - 1] 


Du V ? 

ã? = T< 1+0) = 


Du V ? 

^ = t (1 + 0 ’ 5) 


vl 


v cA 


(a) 


Confere- 


Portanto, e v ^ /L — 1,5, e 


V 2 

axp = ^e v ' s ' ,L 


V^ 1 




Du _ 

Dt L 


(b) 


. 3 ( , 5) . m 


Confere. 


** L 

(c) Quando x t , = L,t = t 2 , Emx ~ L 

x p = L = L[e v '’t /L - l] 


(b) 


Du V? 

— = -J-(l + D 

Dt L 
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Portanto, e v ' Í2/L = 2, e 


a 


x p 


a \p 


Y± e V\tl tL 

L 


V 2 

T m = 


2V\ 


(c) 


Du _ 2V\ 
~Dt L~ 


{Esse problema ilustra os métodos Euleriano e Lagrangiano de descrição do movimento de uma partícula.} 


Çç) 

Confere. 


5.3.2 Rotação de Fluido 

Uma partícula movendo-se num escoamento tridimensional gené- 
rico pode girar em tomo de todos os três eixos coordenados. En- 
tão. a rotação de partícula é uma quantidade vetorial e. em geral. 


A velocidade angular da linha oa é dada por 


,. Aa 
(t>oa = lim -T— 
Af— *0 Af 


lim 

At—*0 


àrj/Ax 


Como 


<5 - «w x + ji új + ka> z 

onde a), é a rotação em tomo do eixo x. o ê a rotação em tomo 
do eixo y. eaéa rotação em tomo do eixo O sentido positivo 
de rotação é dado pela regra da mão direita. 

Para avaliar as componentes do vetor rotação de uma partí- 
cula, nós definimos a velocidade angular sobre um eixo como a 
velocidade angular média de dois segmentos diferenciais de li- 
nha inicialmente perpendiculares entre si, em um plano perpen- 
dicular ao eixo considerado. Dessa forma, a componente da ro- 
tação sobre o eixo z é igual a velocidade angular média de dois 
segmentos infinitesimais de linha, inicialmente perpendiculares 
entre si no plano *y. 

A fim de obter uma expressão matemática para a compo- 
nente da rotação do fluido sobre o eixo z, considere o movimen- 
to de um elemento fluido no plano xy. As componentes da velo- 
cidade em cada ponto no campo de escoamento são dadas por u 
(x, y) e v (x, y). A rotação de um elemento fluido em tal campo 
de escoamento é ilustrada na Fig. 5.7. As duas linhas perpendi- 
culares, oa e ob, girarão para as posições mostradas durante o 
intervalo de tempo Af, somente se as velocidades no s pontos a^e 
b forem diferentes da velocidade em o. 

Considere primeiro a rotação da linha oa, de comprimento Ax 
A rotação dessa linha deve-se a variações da componente y da 
velocidade. Se a componente y da velocidade no ponto o for to- 
mada como u 0 , então a componente y da velocidade no ponto a 
pode ser escrita, usando-se uma expansão em série de Taylor, 
como 

dv , 

u = Vo + -t-Ajc 
u X 


.. dv 
A 77 - — AxAt 

dx 


a>, 


lim 

A/-Í-0 


{dv/dx)Ax At/Ax _ dv 
Af dx 


A velocidade angular da linha ob é obtida de forma similar. 
A rotação do segmento de linha ob, de comprimento Ay, resulta 
de variações na componente x da velocidade. Se a componente x 
da velocidade no ponto o for tomada como u c< então a compo- 
nente x da velocidade no ponto b pode ser escrita como 

du . 

U = Uo + —Ay 
dy 

A velocidade angular da linha ob é dada por 

.. A/3 Af/Ay 

W ° b iíW iSo-ÃT 

Como 


Af 


d u 
dy 


Ay At 


fàgb — 


—(du/dy)Ay At/ Ay du 

hm ■ 7 — : — = — — 

Af-»o Af dy 


(O sinal negativo foi introduzido para dar um valor positivo a 
a>„ b . De acordo com a regra da mão direita, a rotação anti-horária 
é positiva.) 

A rotação do elemento fluido em tomo do eixo zé a veloci- 
dade angular média de quaisquer duas linhas perpendiculares 
entre si, oa e ob, no piano xy. Então, 
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Fig. 5.7 Rotação de um elemento fluido num campo de escoamento bidimensional. 
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1 (dv du \ 

” 2\dx~ dy) 

Considerando-se a rotação de um par de linhas perpendiculares 
nos planos yz e xz, pode-se demonstrar de forma similar que 


Oix = ~ 


fdw 

dv \ 

e m - 1 

(du 

\ 

[dy' 

Tz) 

e ü>v — ^ 

[âz 

dx J 


Então <tí = ito x + jct) y + küi z toma-se 


" 2 


*(dw dv \ t(du <?w\ f (dv du 
‘ T--T7 )+J TT--T- +* 


dy âz ) àx J dy 


Reconhecemos o termo entre colchetes como 


(5.13) 


curl V = V x V 

Então, em notação vetorial, podemos escrever 


2> = ±37 X V 


(5.14) 


V 


h 

U + 

' 

A 

■ y 

.V 

. u 

UT 

0 

- — A* 
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Fig. 5.8 Componentes da velocidade nas fronteiras de um e emen- 
to fluido. 
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Sob que condições podemos esperar que um escoamento seja 
irrotacional? Uma partícula fluida movendo- se, sem rotação, num 
campo de escoamento, não pode desenvolver rotação sob a ação 
de uma força de campo ou de forças normais superficiais (de pres- 
são). O desenvolvimento de rotação numa partícula fluid a, inir 
cialmente sem rotação, requer a ação de uma tensão de cisalha-.. 
mento na superfície da partícula. Uma vez que a tensão de 
cisalhamento é proporcional à taxa de deformação angular, con-_ 
ciuímos que uma partícula inicial mente-despro vida de rotação 
não a desenvolverá sem uma simultânea deformação angular. A 
tensão de cisalhamento é relacionada com a taxa de deformação 
angular pela viscosidade. A presença de forças viscosas signifi- 
ca que o escoamento é rotacional. * 5 

A condição de irrotacionalidade pode ser uma hipótese váli- 
da para aquelas regiões de um escoamento nas quais as forças 
viscosas são desprezíveis. 6 (Tal região existe, por exemplo, fora 
da camada limite no escoamento sobre uma superfície sólida.) 

O fator de 1/2 pode ser eliminado jia Eq. 5.14, definindo-se 
uma grandeza chamada vorticidade, Ç , como sendo duas vezes 
o valor da rotação, 

f=2£ = VxV (5.15) 

A vorticidade é uma medida da rotação de um elemento fluido à 
medida que ele se move no campo de escoamento. Em coorde- 
nadas cilíndricas, a vorticidade é 7 


*Uma prova rigorosa» utilizando as equações completas do movimento para uma partícula 

fluida, i dada em [1], pp, 142-145. 

6 Exemplos de movimentos rotacional e irrotacional são mostrados no filme da NCFMF, Vorticity. 

7 Ao efetuar a operação rotacional, lembre-se que e r e e fl $ão funções de $ (veja a nota de 
rodapé 1 deste capítuio). 


l r âr 


1 ãVr 
r d9 


(5.16) 


A circulação, T, é definida como a integral de linha da compo- 
nente tangencial da velocidade sobre uma curva fechada fixa no 
escoamento, 




V • dJ 


(5.17) 


onde ds é um vetor elementar de comprimento ds tangente à 
curva; um sentido positivo corresponde a uma trajetória anti- 
horária de integração sobre a curva, Uma relação entre a circu- 
lação e a vorticidade pode ser obtida considerando-se o elemen- 
to fluido da Fig. 5.7. O elemento foi redesenhado na Fig. 5.8; as 
variações de velocidade mostradas são consistentes com aque- 
las usadas na determinação da rotação do fluido. 

Para a curva fechada oacb. 


AT - wAx + + ^A;rj A>> — ^«+ 


du 


Af = 2tU;AxA>’ 


(VxV) z dA (5.18) 


Logo, 

r = (j> V-dT= J 2ü) z dA 

A Eq. 5.18 é um enunciado do Teorema de Stokes em duas di- 
mensões. Dessa forma, a circulação num contorno fechado é igual 
à vorticidade total encerrada no seu interior. 


EXEMPLO 5.6 — Escoamentos com Vórtices Livre e Forçado 

Considere campos de escoamento com movimento puramente tangencial (linhas de corrente circulares): V r = 0 e V e — f{r). Avalie 
a rotação, vorticidade e circulação para rotação de corpo rígido, um vórtice forçado. Mostre que é possível escolher f(r) de modo 
que o escoamento seja irrotacional, i.e., produza um vórtice livre. 

PROBLEMA-EXEMPLO 5.6 


DADOS: Campo de escoamento com movimento tangencial, V r = 0 e V s —f(r). 

DETERMINAR: (a) Rotação, vorticidade e circulação para movimento de corpo rígido (um vórtice forçado). 
(b) Avalie V 9 =fr) para movimento irrotacional (um vórtice livre). 
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SOLUÇÃO: 


Equação básica: £ = 2a> = V X V 

Para movimento no plano rO, as únicas componentes de rotação e vorticidade estão na direção do eixo z, 

, » 1 drV e 1 dV r 


(5.151 


Uma vez que V r — 0 em qualquer ponto desse campo, a expressão acima reduz-se a £ . = 2w. = 


in 

r âr 


(a) Para rotação de corpo rígido, V $ = 

E 11 ârV $ 1 1 â a 1 « . 

Então m — — (úr 1 — — (2 wr) — co 

2 r âr 2 r âr 2 r 


l z = 2<w. 


A circulação é 


r = (|> V ds= | 2<o z dA. 


(5,18) 


Como w z — <ú — constante, a circulação ao longo de qualquer contorno fechado é dada por T = 2o>A, onde A é a área circundada pelo con- 
torno. Então, para movimento de corpo rígido (um vórtice forçado), a rotação e a vorticidade são constantes; a circulação depende da área oc- 
interior do contorno, 

1 â 

íb) Para escoamento irrotacional, rV 6 = 0. Integrando, obtemos 

r âr 


rV 8 - constante 


ou 


V t =fo) = - 


Para esse escoamento, a origem é um ponto singular onde V,-> ». A circulação para qualquer contorno contendo a origem é 

r = V ■ ds = Jo ~ rd6 = 2ttC 

A circulação ao longo de qualquer contorno que não contenha o ponto singular na origem é zero. 


5.3.3 Deformação de Fluido 
a. Deformação Angular 

A deformação angular de um elemento fluido envolve variações 
no ângulo entre duas linhas mutuamente perpendiculares no flui- 
do, Na Fig. 5.9, notamos que a taxa de deformação angular do 
elemento fluido no plano xyé a taxa de decréscimo do ângulo y 
entre as linhas oa e ob. Visto que durante o intervalo de tempo 
Aí, Ay = y— 90° = -(Aa + A/3), a taxa de deformação angu- 
lar é dada por 

dy 

~~dt 

Mas, 

Atj/Ax 


da d/3 

~di + ~di 


da ,, Aa 

— = hm — 
dt Af-M) At 


hm 

Af-»0 


= lim 

Ar-*0 


Aí 

(âv/dx)Ax At/Ax 


d^_ 

dt 


liméã 

Af— *0 Aí 


Aí 


= lim 

Áf”+0 


AÇ/Ay 


lim 

Ar-*0 


Aí 

(duídy)Ay At/ Ay 

Ãi 


dv_ 

âx 


âu 

dy 


Conseqüentemente, a taxa de deformação angular no plano xy é 
dy 


i« + dj3 = av + au 

dt dt dx dy 
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Fig. 5.9 Deformação angular de um elemento fluído num carr:>: 
de escoamento bjdimensional. 

& U ^ clu = y +- i^aY 
ÕY 

- ^ ij 

A tensão de cisalhamento relaciona-se com a taxa de defor- 
mação angular através da viscosidade do fluido. Num escoa- 
mento viscoso (onde gradientes de velocidade estão presen- 
tes), é altamente improvável que dv/dx seja igual e oposta a 
du/ây em todo o campo de escoamento. A presença de forças 
viscosas significa que o escoamento é rotacional. Exemplos 
de escoamentos viscosos simples são discutidos no Cap. 2 tc 
escoamento em camada limite da Fig. 2.11 e o escoamento 
sobre um cilindro na Fig. 2.12). Ambos serão discutidos mais 
adiante no Cap. 9. 

Os conceitos de rotação e de deformação são abordados e~ 
detalhes no filme da NCFMF, Deformation of Continuous Mí- 
dia. O cálculo da deformação angular é ilustrado para um cam- 
po simples de escoamento no Problema-Exemplo 5.7. 
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EXEMPLO 5J — Rotação em Escoamento Viscométrico 

Um escoamento viscométrico em uma estreita fresta entre grandes placas paralelas é mostrado, O campo de velocidade na fresta é 
dado por V = U(y/h)i, onde U — 4 min/s eh- 4 mm, Em f = 0, duas li n h a s, ac t btL são marcadas no fluido, como mostrado. 
Avalie as posições dos pontos marcados em t = 1,5 s e faça um esboço para fins ãe comparação. Calcule a taxa de deformação 
angular e a taxa de rotação de uma partícula fluida nesse campo de velocidcie Crrr.f r_:e seus iesulrad os. 


PROBLEMA-EXEMPLO 5.7 





: < jJ - Ã; 

At 


DADOS; Campo de velocidade, V = U(y/h)i; U = 4 mm/s, e h = 4 mm. Partículas fluidas marcadas em t = 0 formando uma cruz, como 
mostrado. 


DETERMINAR: (a) 

(b) 

(c) 

(d) 


As posições dos pontos a\ b' t c* e d' em t = 1,5 s; p lotar. 
Taxa de deformação angular. 

Taxa de rotação de uma partícula fluida. 

Comentários sobre o significado dos resultados. 


SOLUÇÃO: 


/ 


Para o campo de escoamento dado, v = (K de forma que não hã movimento vertical. A velocidade de cada ponto permanece constante, de modo 
que Ax = uAt para cada ponto. No ponto b, u = 3 mm/s, então 


. 3 mm 1,5 s 

ax b - X = 4,5 mrn 

s 

Os pontos a e c movem-se 3 mm cada um; o ponto d move-se 1,5 mm. O gráfico em t = 1,5 s é 


J 2- 

2 &4r ' 

f 



2 



1 2 3 


s 

Unhas em t = 1,5 s 
d r 

1 I I I 

4 5 6 7 


U 


À taxa de deformação angular é 


A taxa de rotação é 



-y 


<*>z 


í Esse escoamento é viscoso; portanto, esperamos que haja tanto deformação angular quanto rotação. A forma e a orientação de uma partícula 
1 fluida mudam. 


b. Deformação Linear 

Durante a deformação linear, a forma de um elemento fluido, des- 
crita pelos ângulos de seus vértices, permanece imutável, visto que 
todos os ângulos retos continuam a sê-lo (veja a Fig. 5.5). O ele- 
mento irá variar de comprimento na direção x apenas se du/dx for 
diferente de zero. Analogamente, uma mudança na dimensão y exi- 
ge um valor diferente de zero para dv/dy, e uma mudança na di- 
mensão z exige um valor diferente de zero para dw/dz. Essas quanti- 


dades representam as componentes das taxas longitudinais de de- 
formação nas direções x, y e z, respectivamente. Mudanças no com- 
primento das faces podem produzir alterações no volume do elemen- 
to. A taxa local, instantânea, de dilatação volumétrica é dada por 

Taxa de dilatação _ (?«, | d» + d_w_ _ y . y (5 20) 

volumétrica $ x dy d z 

Para escoamento incompressível, a taxa de dilatação volumétrica 
é zero. 
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EXEMPLO 5,8 — Taxas de Deformação para Escoamento em Esquina 

O campo de velocidade V — Axi — Ayj representa escoamento em uma “esquina”, como mostrado no Problema-Exemplo 5 A cr_A 
A = 0,3 s _1 e as coordenadas são medidas em metros. Um quadrado é marcado no fluido conforme mostrado em t = 0. Avalie as novas 
posições dos quatro pontos dos cantos, quando o ponto a tiver se movido para x = 3/2 m, após r segundos. Avalie as taxas de defor- 
mação linear nas direções x e y. Compare a área a* b r c f d 1 em t = r, com a área abcd em t = 0. Comente o significado desse resultade. 


PROBLEMA-EXEMPIO 5,8 


DADOS: V — Axi — Ayj ; A = 0,3 s” 1 , * e y em metros. 

DETERMINAR: (a) A posição do quadrado em t — r quando a está em a* em x = 3/2 m. 

(b) As taxas de deformação linear. 

(c) A área comparada com abcd. 

( d) Significado dos resultados. 

SOLUÇÃO: 

Primeiro devemos determinar t; e para isso devemos seguir uma partícula fluida usando a 
descrição Lagrangiana* Assim, 

dx l 


— P — A > 

“ dt Axp 


dx . . 
— = Adt 
x 


r x dx _ r 
L 0 X Jo 


A dt 


ln x/xq ln(|) 

r = ir ' õjft ' U5 ! 


Na direção y 


As coordenadas do ponto em r são: 


” ■ tt * - Ay > 


dy 

y 

O gráfico é 
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As taxas de deformação linear são: 


du _ d 

- ~ Ax = A = 0,3 s _l 

dx dx 


âv^â_ 
dy dy 


(-Ay) = -A = -0,3“ 


A taxa de dilatação volumétrica é: 

V - í 

A área abcd = 1 m 2 e a área = (3 -3/2)(4/3 - 2/3) - 1 m 2 



na direção x 
na direção y 


_ - y du âv . 

V‘V = — + — = A- Â= 0 
dx dy 


Note que: 

1* Planos paralelos permanecem paralelos; há deformação linear, mas não há deformação angular, 

2 . As taxas de deformação linear são iguais e opostas, de forma que a área da região marcada é conservada. 

\ 3. Linhas verticais permanecem verticais e linhas horizontais permanecem horizontais* A partícula marcada não gira, (Verificando, nós cons- ► 

tatamos que &j/&c = 0 e = 0, então ívftt + ^u/^y = 0 através do campo de escoamento. O campo de escoamento é irrotadonaL) 1 
No filme da NCFMF, Film Visuatizalion, bolhas marcadoras de hidrogênio são empregadas para demonstrarem experimentalmente que 
a área de um quadrado de fluido marcado é mantida no escoamento incompressível bidimensional. 


Nós mostramos nessa seção que o campo de velocidade contém todas as informações necessárias para determinar a aceleração, 
rotação e deformação de uma partícula num escoamento. 
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5.4 EQUAÇÃO DA QUANTIDADE DE 
MOVIMENTO 


Uma equação dinâmica descrevendo o movimento do fluido pode 
ser obtida aplicando-se a segunda lei de Newton a uma partícu- 
la. Para deduzir a forma diferencial da equação da quantidade 
de movimento, aplicaremos a segunda lei de Newton a uma par- 
tícula fluida infinitesimal de massa dm. 

Lembremos que a segunda lei de Newton para um sistema é 
dada por 



(4.2a) 


onde a quantidade de movimento, P. do sistema, é dada por 


J*»». = V dm (4.2b) 

J massa (sistema) 

Então, para um sistema infinitesimal de massa dm, a segunda lei 
de Newton pode ser escrita 

- dv\ 

dF = dm—jj J (5.21) 

/ sistema 

Tendo obtido uma expressão para a aceleração de um elemento 
fluido de massa dm movendo-se num campo de velocidade (Eq. 
5.9), podemos escrever a segunda lei de Newton como a equa- 
ção vetorial 

dF = dm~- =dm 

Dt 

Precisamos agora obter uma formulação adequada para a força, 
dF, ou suas componentes, dF x , dF y e dF,, atuando sobre o ele- 
mento. 


dv dv dv dv 

u 1 — +u-f- -Fiu— — + 

dx dy dz dt 


(5.22) 


5.4.1 Forças Atuando sobre uma Partícula 
Fluida 


Lembre-se que as forças que atuam sobre um elemento fluido 
podem ser classificadas como de campo ou de superfície; as de 
superfície incluem tanto as normais quanto as tangenciais (dc 
cisalhamento). 

Consideraremos a componente x da força agindo sobre um 
elemento diferencial dc massa dm e volume dV = dx dy dz. Ape- 
nas aquelas tensões que atuam na direção x darão origem a for- 
ças superficiais na direção x. Se as tensões no centro do elemen- 
to diferencial forem tomadas como cr tt , r yx e r,„ as tensões atu- 
antes na direção x em cada face do elemento (obtidas por um de- 
senvolvimento em série dc Tayior em relação ao centro do ele- 
mento) são conforme mostrado na Fig. 5.10. 

Para obter a força de superfície líquida na direção x, dF $ , 
devemos somar as forças nessa direção. Então, 

iFs ‘ = (' 7 " + TTt) 


-F 


+ 



dTyx dy \ 
dy 2 J 


dxdz 


Tyy - 


dr zx dz\ 

dz 2 J 


dxdy — 



dTyx dy 
dy 2 
dr zx dz\ 
dz 2 ) 


j dxdz 
dxdy 



Fig. 5.10 Tensões na direção x sobre um elemento fluido. 


Simplificando, obtemos 

dFs x = + ^~\dxdydz 

\ dx dy dz ) 

Quando a força da gravidade é a única força de campo atuante, 
então a força de campo por unidade de massa é igual a g. A for- 
ça líquida na direção x, dF x , é dada por 

dF x = dFj} x + d F s x — 

- (pgx + + —^jdxdydz (5.23a) 

Pode-se deduzir expressões similares para as componentes da 
força nas direções y e z'. 

dFy ~ dF By + dF$ y = 

= { pg ’ + i 7 +s -jy + â -õí) ixiydz (5 ' 23b) 

dF z = dFg z + dF$, = 

= ^TZ +? tf + ^) ixiyit (5 ' 23c) 


5.4.2 Equação Diferencial da Quantidade de 
Movimento 


Formulamos expressões para as componentes, dF„ dF, e dF., da 
força, dF, atuante sobre o elemento de massa, dm. Se substituir- 
mos essas expressões (Eqs. 5.23) nas componentes x, y e z da Eq. 
5.22, obteremos as equações diferenciais do movimento. 


. da xx dTy X âr zx _ 

PSx + ~ + ~Sy + Hz ~ 


(dii âu dit du 
= P h: + u- — Fu- — f w— 

, dx dy dz 

dT xs da w ÔT zy 

m ~ít = 

(dv dv dv dv 

- p -r- + tf— + u— + W— 

\dt dx dy dz 


(5.24a) 


(5.24b) 
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Pgz + 


dr 


Xt 


dx 


+ 


dTyz + <Jtr 

dy dz 


zz _ 


(âw âw âw âw 

p 1" u 1- v — 4- w— 

H[ ât dx dy dz 


(5.24c) 


As Eqs. 5.24 são as equações diferenciais do mo vi me r.: .3 de 
qualquer partícula fluida que satisfaça a hipótese dc contínuo. 
Antes que elas possam ser usadas na solução de u. v e . devem 
ser obtidas expressões adequadas para as tensões, em :em:> dos 
campos de velocidade e de pressão. 


5.4.3 Fluidos Newtonianos: Equações de 
Navier-Stokes 


Para um fluido Newtomano, a tfasão viscosa é proporcional ã 
taxa de deformação por cisalhame^n (taxa de deformação an- 
gular). As tensões podem ser expressas em termos dos gradien- 
tes de velocidade e das propriedades dos fluidos, em coordena- 
das retangulares, como segue: 1 



2 ry du 

Cxx = -p - 2 ■ v + 

2 „ j* „ dv 
O-yy =~p~ ' V + 2^ — 

2 _ r* _ âw 
<Tzz = -p- ■ v + 2 i 1 j: 


(5.25a) 

(5.25b) 

(5.25c) 

(5.25d) 

(5.25e) 

(5.25f) 


onde pé a pressão termodinâmica local. * * 9 A pressão termodinâ- 
mica é relacionada com a densidade e temperatura pela relação 
termodinâmica usualmente chamada de equação de estado. 

Se essas expressões forem introduzidas nas equações diferen- 
ciais do movimento (Eqs. 5.24), obteremos: 


Du 

P ~Dt ~ P8x 


d .p + L 

âx dx 


Ldu 2 

"f 7, T5 V 


+ 


dy ! 


d li dv 


dx 


â 

+ dz 


, dw du 

^Tx + Tz 


(5.26a) 


A A dedução desses resultados está além dos objetivos desse livro. Deduções detalhadas po- 

dem ser encontradas nas Referências 2, 3 e 4. 

9 A Referência 5 discute a relação entre a pressão termodinâmica e a pressão média definida 
como p = -(cr^ + cr v> 4- <r„)/3< 
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(5.26b) 


(5.26c) 


Essas equações do movimento são chamadas de equações de 
Na vier-Stok.es. Elas são em muito simplificadas quando aplica- 
das ao escoamento incompressível com viscosidade constante. 
Nestas condições, elas reduzem-se a: 


(du du du âu\ 

p \jí + “rx +v ^ +w Tzi " 

(5.27a) 


(5.27b) 


(5.27c) 

No Problema- Exemplo 5.9 as equações de Navier-Stokes em 
coordenadas retangulares (Eqs. 5.27) são aplicadas para anali- 
sar o escoamento laminar completamente desenvolvido na des- 
cendente sobre uma superfície inclinada. 

As equações de Navier-Stokes em coordenadas cilíndricas 
para massa específica e viscosidade constantes, são dadas no 
Apêndice B. No Problema-Exemplo 5,10, essas equações (Eqs. 
B.3) são aplicadas para analisar um escoamento laminar 
viscométrico. 

Para o caso do escoamento sem atrito (p. = 0), as equações 
do movimento (Eqs. 5.26 ou Eqs. 5.27) reduzem-se à equação 
de Euler, 


(dv dv dv dv 
+ u— + v — + w— 
dx dy dz 


/ Qv 
p * 


dp (â 2 v â 2 v d 2 v 
P8> dy + ^ + dy 2 + dz 2 

(dw dw dw <?w\ 

I — + u j^ + v jz + w t;} = 



DV „ _ 

P ~Dt = PS ~ 

Consideraremos o caso do escoamento sem atrito no Cap. 6. 


EXEMPLO 5.9 — Análise de um Escoamento Laminar Completamente Desenvolvido na Descendente sobre uma 
Superfície Inclinada 

Um líquido escoa numa película de espessura h em regime permanente, laminar e completamente desenvolvido, para baixo, sobre 
uma superfície inclinada. Simplifique as equações de Navier-Stokes para modelar esse campo de escoamento. Obtenha expressões 
para o perfil de v elocidade dculíquido, a distribuição de tensões de cisalhamento, a vazão volumétrica e a velocidade média. Rela- 
cione a espessura da película com a vazão volumétrica por unidade de profundidade de superfície normal ao e_scoamento. Calcule 
a vazão volumétrica numa película de água de 1 mm de espessura sobre uma superfície de 1 m de largura, inclinada de 15° em 
relação à horizontal. 
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PROBLEMA-EXEMPLO 5*9 


DADOS: Escoamento de líquido descendo sobre um plano inclinado em regime permanente, em um filme laminar de espessura K completamen- 
te desenvolvido. 


DETERMINAR: 


(a) Equações simplificadas da continuidade e de Navier-Stokes para modelar esse campo de escoamento. 

(b) O perfil de velocidades, 

(c) A distribuição das tensões de cisalhamento, 

(d) A vazão volumétrica por unidade de profundidade na superfície normal ao diagrama. 

(e) A velocidade média do escoamento. 

(f) A espessura do filme em termos da vazão volumétrica por unidade de profundidade na superfície normal ao diagrama. 

(g) A vazão volumétrica em um filme de água de 1 mm de espessura em uma superfície com 1 m de largura, inclinada de 15° 
com relação à horizontal. 


SOLUÇÃO: 

A geometria e o sistema de coordenadas utilizados para modelar o campo de velocidades são mostrados. (É conveniente alinhar um eixo de coor- 
denada com o escoamento descendo o plano inclinado.) 



As equações básicas escritas para escoamento incompressível com viscosidade constante são 



(5.27 a) 
(5.27b) 


(5.27c) 


Os termos suprimidos para simplificar as equações básicas são indexados por números e listados abaixo. As considerações são discutidas na mes- 
ma ordem em que elas são aplicadas para simplificar as equações. 


Considerações : 


(1 ) Regime permanente (dado). 

(2) Escoamento incompressível; p - constante. 

(3) Sem escoamento ou variação das propriedades na direção z; w = 0 e — 0. 

(4) Escoamento completamente desenvolvido, portanto sem variação das propriedades na direção je; Wíx — 0. 


A consideração (1) elimina as variações com o tempo em qualquer propriedade do fluido, 

A consideração (2) elimina variações espadais na densidade, 

A consideração (3) estabelece que não existe componente da velocidade em z e que também não existem variações das propriedades na direção 
z. Todos os termos da componente z na equação de Navier-Stokes são suprimidos. 
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Após a aplicação da consideração (4), a equação da continuidaa-e reduz-se a dv/dy — 0. As considerações (3) e (4) também indicam q 
dv/âz = 0 e dv/âx - 0. Por isso, udeve ser constante. Como vé zero na superfície sólida, então udeve ser zero em toda parte. 

O fato de que v = 0 reduz ainda mais as equações de Navier-S-cies. como indicado pelas supressões (5). As equações finais simplificadas s 

_ d 2 u 

0 = pgi — fí 


df 

, dp 


(1 

Q' 


Uma vez que du/dz = 0 (consideração 3) e âu/àz — D < 


Integrando 


chi 

7“ 


- . então u é função de y e & u/õy 2 = á 2 u/áy 2 7 e da Eq. I segue que 
sen # 


Rh 


Pg- 


ém ct# 

T~ = 

dj p. 


(í 


e integrando nov 


u = -pg- 


smê x 2 
P 2 


Cj y + C2 


(4) 


Para avaliar a> constantes, são necessárias as condições de contorno de não deslizamento na superfície do sólido (u — 0 em y = 0) e de tens 
cisalliante nula na superfície livre do líquido (d«/dy — Oemy = h). 

A avaliação da Eq. 4 em y = 0 fornece c 2 = 0, Da Eq. 3, em y = h 7 

A sen# . 

0 = -pg — h + ci 


ou 


ci - pg- 


P 
sen # 


P 


Substituindo na Eq. 4 obtemos o perfil de velocidade 


sen# y 2 sen# . 

-pg—— + pg—hy 


OU 


A distribuição da tensão de cisalhamento é 


« = 


d u 


p 2 

sen# 


P 


P 


»>-'i 


«()■»! 


Tyx = p^ = pg sen0 (h ~ y) 


r y Áy) 


A tensão cisalhante Ty X é positiva, então a força cisalhante sobre uma superfície negativa atua no sentido negativo de x. Fisicamente, a força 
cisalhante sobre o líquido acima de qualquer plano y é equilibrada pela força de campo atuando sobre o volume líquido entre o plano y e o plane 
da superfície livre em y = h. A vazão volumétrica é 


1 / 


dA = 


onde b é a largura da superfície na direção z- Substituindo, 

t h pg sen 6 ( 


Q = 


Q = 


P 

pg sen0 b h 3 

V 


hy - ~2 ) b dy = pg ~ 


■ h 

ub d v 
Jo 

r - -ih 

sené? b 

hy 2 y 3 

PS P 
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(5)0 


p 


A velocidade média do escoamento é V = Q/A — Q/bh. Então, 


V = 


Q pg seng h 2 


bh 


P 


h = 


3 pQ 
pg sen 6b, 


il/3 


(6 )h 


Resolvendo para a espessura da película obtemos 
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Uma película de água de espessura h — 1 mm sobre um plano com largura b = 1 m T inclinado de $ = 15°, carregará 

^ 999 kg w 9,81 m w sen (15°) u 1 m v m - s 

mi s a 1,00XI0- 3 kg 

„ (0,001)3 m 3 _ 1000 L 

X õ ^ T 

3 m 3 

Q = 0,846 L/s 4 Q 

' O propósito desse problema é ilustrar o uso das equações de Navier-Stokes para resolver problemas simples de escoamento \ iscoso. As equa-' 
ções são simplificadas até que elas modelem o campo de escoamento, em seguida são integradas duas vezes para obter a distribuição de velo- 
cidade. Uma vez conhecida a distribuição de velocidade, a tensão cisalhante, a vazão volumétrica e a velocidade média do escoamento são I 
1 calculadas. 

As Equações (5) e (6) mostram que, para esse escoamento, a relação entre vazão volumétrica e espessura de película é não- linear. A espes- 
sura da película cresce com Q ]n se todos os parâmetros geométricos forem mantidos constantes e a vazão for aumentada. 


EXEMPLO 5*10 — Análise de um Escoamento Laminar Viscométrico entre Cilindros Coaxiais 

Um líquido viscoso preenche o espaço anular entre dois cilindros verticais concêntricos. O cilindro interno é estacionário e o cilin- 
dro externo gira a velocidade constante. O escoamento é laminar. Simplifique as equações da continuidade, de Navier-Stokes e de 
tensões cisalhantes tangenciais para modelar esse campo de escoamento. Obtenha expressões para o perfil de velocidade do líquido 
e para a distribuição da tensão de cisalhamento, Compare a tensão cisalhante na superfície do cilindro interno com aquela calculada 
por uma aproximação planar obtida pelo “desdobramento” do anel de fluido em um plano e supondo perfil de velocidade linear no 
fluido. Determine a razão entre os raios dos cilindros para a qual a aproximação planar prediz a correta tensão de cisalhamento na 
superfície do cilindro interno com 1% de erro. 


PROBLEMA-EXEMPLO 5.10 


DADOS: Escoamento viscométrico de líquido em espaço anular entre cilindros verticais concêntricos. O cilindro interno é estacionário e o cilin- 
dro externo gira a velocidade constante. 


DETERMINAR: 


(a) Equações simplificadas da continuidade e de Navier-Stokes para modelar esse campo de escoamento. 

(b) O perfil de velocidade no espaço anular. 

(c) A distribuição de tensão de cisalhamento no espaço anular, 

(d) A tensão de cisalhamento na superfície do cilindro interno, 

(e) Comparação com aproximação “planar” para tensão cisalhante constante no espaço estreito entre os cilindros. 

(f) A razão entre os raios dos cilindros para a qual a aproximação planar prediz a tensão cisalhante com 1 % de erro em relação 
ao valor correto. 


SOLUÇÃO: 


A geometria e o sistema de coordenadas usados para modelar o campo de escoamento sao mostrados. (A coordenada z é dirigida verticalmente 
para cima; como conseqüência, g r = g 6 = 0 e g, = —g.) 



As equações da continuidade, de Navier-Stokes e de tensões cisalhantes tangenciais escritas para escoamento incompressível com viscosidade 
constante são 



(B.l) 
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Componente r: 
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Os termos suprimidos para simplificar as equações básicas são indexados por números e listados abaixo. As considerações são discutidas na mes- 
ma ordem em que elas são aplicadas para simplificar as equações. 

Considerações : (1) Regime permanente; velocidade angular do cilindro externo é constante. 

(2) Escoamento incompressível; p = constante. 

(3) Sem escoamento ou variação das propriedades na direção z; u, = Q e â/âz = 0. 

(4) Escoamento circunferencialmente simétrico, então, as propriedades não variam com 0, e â/dO = 0. 

A consideração (1) elimina variações temporais nas propriedades do fluido. 

A consideração (2) elimina variações espaciais na densidade. 

A consideração (3) faz com que todos os termos na componente z das equações de Navier-Stokes se anulem, exceto aqueles da distribuição de 
pressão hidrostática. 

Após a aplicação das considerações (3) c (4), a equação da continuidade reduz-se a 

- ~(rv r ) = 0 
r Br 

Uma vez que â/â$ = 0 e â/âz = 0 pelas considerações (3) e (4), então 

rv r - constante 

Como v r é zero na superfície sólida, então v r deve ser zero em toda parte. 

O fato de que v r — 0 reduz ainda mais as equações de Navier-Stokes, como indicado pelas supressões (5). As equações finais reduzem-se a 

vi âp 

- p ~F = -B? 


-iê(; 
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Como d/âd = 0 e â/âz — 0 pelas considerações (3) e (4), então v B é uma função do raio apenas, e 


sdH=° 


Integrando uma vez 
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Duas condições de contorno são necessárias para avaliar as constantes c, e c 3 . As condições dc contorno são 

v e - cdR, em r — R-, e 

v 0 = 0 em r — R , 


Substituindo 


o R 2 1 

(oR 2 = c\ — + C 2 ir 


«I 


Após algum algebrismo 


LSubstituindo na expressão para v e , 
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A distribuição da tensão de cisalharnento é 
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Fatorando o denominador da expressão exata para a tensão eisalhante na superfície obtem-se 
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O critério da acurãcia é atendido quando a fresta for menor que 2% do raio do cilindro. 


O propósito desse problema é ilustrar o uso das equações de Navier-Stokes para resolver um problema simples de escoamento viscoso em 
coordenadas cilíndricas. Como no exemplo anterior, as equações são simplificadas até que elas modelem o campo de escoamento, em seguida 
são integradas duas vezes para obter a distribuição de velocidade. Uma vez conhecida a distribuição de velocidade, a tensão cisalhante e outros 
parâmetros podem ser calculados. 

Essa solução pode ser usada par a avaliar a acurácía da consideração de que um escoamento entre cilindros concêntricos pode ser modelado 
como um escoamento entre placas infinitas paralelas. Essa situação é reforçada no Cap. 8. 


5.5 RESUMO DOS OBJETIVOS 

Após completar o estudo do Cap, 5, você deverá ser capaz de: 

L Escrever a expressão diferencial da conservação da massa «ama 
forma vetorial, (b ) em coordenadas retangulares e < c > em coorde- 
nadas cilíndricas. 

2* Dada uma expressão algébrica para um campo de velocidade, de- 
terminar se o campo representa um possível escoamento mcompres- 
srveL 

3- Dada uma componente de velocidade num campo de escoamento 
bidimensional, avaliar uma outra componente para o escoamento 
permanente. incompressíveL 

*4, Para um campo de escoamento bidimensional, incompressíveL de- 
finir a função de corrente, ifs : dado o campo de velocidade, deter- 


minar a função de corrente: dada a função de corrente, determin 
o campo de velocidade. 

5* Para uma partícula fluida movendo-se num dado campo de vele 
dade. determinar as acelerações total, convectiva e local. 

6, Para uma partícula fluida movendo-se num campo de escoamento 
ilustrar translação, rotação, deformação linear e deformação ang 
lar. 

7, Definir rotação de um fluido, vorti cidade e circulação. 

8, Escrever a forma diferencial da equação da quantidade de movi- 1 
mento para escoamento viscoso e enunciar o significado físico ( 
cada termo da equação. 

9* Resolver os problemas no final do capítulo que se relacionam ca 
o material que você estudou. 
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5.1 Quais dos seguintes conjuntos de equações representam possí- 
veis casos de escoamento bidimensional incompressível? 

(a) u — x + y; v - x — y 

(b) u = x 4 2y; v = x 3 - y 2 

(c) u = 4x 4 y; v = x - y 3 

(d) u = xt + 2 y; v = x 2 - yt 2 

(e) u - xt 2 ; v = xyt 4 y 1 

5.2 Quais dos seguintes conjuntos de equações representam possí- 
veis casos de escoamento bidimensional incompressível? 


(a) 

u 

= 2x 2 + y 2 -, 


V 

= x 3 - x(y 2 - 2 y) 

(b) 

Lt 

= 2*}’ - x 2 + y; 


V 

= 2 xy - y 2 + x 2 

(c) 

U 

- xt + 2y; v = xt 2 - yt 

(d) 

lt 

= (x + 2y)xt; v = (2x - 


v)vr 


*Esse objetivo aplíca-se àa seções que podem ser omitidas sem perda de continuidade no 
material do texto. 


5.3 Quais dos seguintes conjuntos de equações representam 
veis casos de escoamento tridimensional incompressível? 

(a) ti = x 4- y + c 2 ; v = x - y + z\ w - 2 xy 4- y 2 4 - 

(b) u = xyzt\ v = -xyzt 2 \ w = (z 2 l2)(xt 2 - yt) 

(c) u — y 2 4 2 xz\ v = —2 yz 4 x 2 yz; w = ^x?z 2 + x 5 . 

5.4 As três componentes da velocidade num campo de veloei 
são dadas por u = Ax 4 By 4 Cz, v — Dx 4 Ey 4 Fz e w — Gx 
Hy 4 Jz. Determine a relação entre os coeficientes A a J n 
sãria se isso se trata de um possível campo de esco. 
incompressível. 

5.5 Para um escoamento no plano xy, a componente y da vel 
de é dada por v — y 2 ~ 2x 4 2y. Encontre uma possível co] 
nente a- pai a o escoamento permanente incompressível. Ela 
bém é válida para escoamento não permanente incompí 
Por quê? Quantas possíveis componentes x existem? 

5 . 6 Para ume scoam en to no pl ano xy, a com pon en te x d a vel 
de é dada por u — Ax(y — B ), onde A = 2m _l, s" ! ,5 = Im, 
e y são medidos em metros. Encontre uma possível com 
te y para escoamento permanente incompressível. Ela 
é válida para escoamento não permanente incompressível? 
quê? Quantas possíveis componentes y existem? 

5.7 A componente x da velocidade num campo de escoamento 
manente incompressível no plano xy éu= Afx , onde A = 2 
s e x é medido em metros. Encontre a mais simples com; 
te y da velocidade para esse campo de escoamento. 
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2-8 A componente y da velocidade em um campo de escoamento 
permanente e incompressível no plano xyév = Ay/x 2 , onde 
A - 2 mVs, e v e x são medidos em metros. Encontre a mais 
simples componente x para esse campo de velocidades, 

2*9 Uma aproximação grosseira para a componente x da velocida- 
de numa camada limite laminar incompressível é uma variação 
lineai- de u = 0 na superfície (y = 0 ), até a velocidade da cor- 
rente livre, U, na borda da camada limite ( y - 8). A equação 
do perfil é u ~ Uy/8, onde 8- cx ul ecé uma constante. Mos- 
tre que a expressão mais simples para a componente v da velo- 
cidade é v = uy/Ax. Avalie o valor máximo da razão v/U> num 
local onde r = 0,5meê = 5 mm. 



5*10 Uma aproximação útil para a componente x da velocidade num 
escoamento laminar incompressível de camada limite é uma 
variação paraból ica de k = 0 na superfície Cv = 0 ) até a veloci- 
dade de corrente livre, U y na borda da camada limite (y = §). A 
equação do perfil é u/U = 2 (y/8) - (y/6)\ onde d = cx l!2 e r é 
uma constante. Mostre que a expressão mais simples para a 
componente y da velocidade é 


V 

_ 8 

\u. 

v \ 2 i 

M 3 1 

V 

X 

2 V 

5 ) 3 

WJ 


Tiace um gráfico v/U em função de yi 8 para determinar o local 
de maior valor de v/ U. Avalie a razão onde 8 - 5 mm e x = 0,5 m. 



5.11 Uma aproximação util para a componente x da velocidade num 
escoamento laminar incompressível de camada limite é uma 
variação senoidal de u = 0 tia superfície ( y - 0 ) até a velocida- 
de de corrente livre, U , na borda da camada limite (y = Ô). A 
equação do perfil é u = U seu(7üy/28) t onde 6 = cx m e c é uma 
constante. Mostre que a expressão mais simples paia a compo- 
nente y da velocidade £ 



Ml Trace um gráfico v/U em função d ey/S paia determinar o local de 
v ^ maior valor de v/U, Avalie a razão onde x - 0,5 m e 8 = 5 mm. 

5,12 À componente y da velocidade num campo de escoamento no 
plano xy, incompressível e em regime permanente, é v — ~Bxy\ 
onde B = 0,2 e a e y são medidos em metros. Encon- 

tre a mais simples componente x da velocidade para esse cam- 
po de escoamento. Encontre a equação das linhas de corrente 
para esse escoamento. Plote as linhas de corrente passando pelos 
pontos (1, 4) e (2,4)* 



5.13 P ara u m esc oamento n o pl ano xy, a compone nte x da vei oc í da- 
de é dada por u — Ax 2 y 2 , onde A — 0,3 m - 3 *s _l , e x e y são 
medidos em metros. Encontre uma possível componente y da 
velocidade para o escoamento incompressível em regime per- 
manente. Ela é válida também para escoamento incompressí- 
vel em regime transiente? Por quê? Quantas possíveis compo- 
nentes y existem ? Encontre a equação da linha de corrente para 
a mais simples componente y do vetor velocidade, Plote as li- 
nhas de corrente passando pelos pontos ( 1 , 4 ) e (2, 4 ). 

5. 14 Deduza a forma diferencial da conservação de massa em coor- 
denadas retangulares expandindo os produtos da densidade e 
as componentes da velocidade, pu , pv e pw, em uma serie de 
Taylor em torno de um ponto O. Mostre que o resultado é idên- 
tico â Eq. 5.1a, 

5.15 Considere uma corrente d" água de um jato de um regador 
oscilatório de jardim. Descreva as correspondentes trajetória e 
linha de emissão. 


5*16 Quais dos seguintes conjuntos de equ ações representam possí- 

veis casos de escoamento incompressível? 

(a) V r = í/cos 0; V d = -U sen# 

(b) V r — —q/Iirr, V & — K/2/ur 

(c) U r = U cos6 [ 1 - (a/r) 2 j; V e = -Usen$ [i + (a/r) 2 } 

5*17 Para um escoamento incompressível no plano r$ y a componen- 
te r da velocidade é dada por % = - Acos&r 2 . Encontre uma 
possível componente 0 da velocidade. Quantas possíveis com- 
ponentes 9 existem? 

5*18 Um líquido viscoso é submetido a eísaihamento entre dois dis- 
cos paralelos de raio R , um dos quais gira enquanto o outro 
permanece fixo. O campo de velocidade é puramente tangencial 
e a velocidade varia línearmeme com z, de T\ = 0 em z = 0 (o 
disco fixo), até a velocidade do disco rotativo, na sua superfí- 
cie (z = h). Deduza uma expressão para o campo de velocida- 
de entre os discos, 

5*19 Um campo de velocidade em coordenadas cilíndricas é dado 
poi V = (A/r)(e r + ê e ), onde A = 0,25 m 2 /s. Isso represen- 
ta ura caso possível de escoamento incompressível? Obtenha a 
equação para uma linha de corrente que passa pelo ponto r 0 = 

} m, 9 = 0, Compare com a linha de trajetória que passa pelo 
mesmo ponto. 

5.20 Avalie V ■ pV em coordenadas cilíndricas. Use a definição de 
V em coordenadas cilíndricas. Substitua o vetor velocidade e 
faça as operações indicadas, utilizando a sugestão da nota dc 
rodapé I da Eq, 5,1b. Reúna os termos e simplifique; mostre 
que esse resultado é idêntico à Eq. 5.2. 

5*21 Considere um jato de água vindo de um bocal fixado em um 
regador rotativo de jardim. Descreva as linha de trajetória e de 
emissão correspondentes. 

-5.22 O campo de velocidade para o escoamento viscométrico do 
Problema-Exemplo 5.7 é V — U(y/h)i . Encontre a função de 
corrente para este escoamento. Localize a linha de corrente que 
divide a vazão em volume local em duas partes iguais. 

5*23 Determine a família de funções ip que resultam do campo de 
velocidades V ~ (x 1 - y 2 )i - 2xyj. 

^5.24 O campo de velocidade do Problema 5.19 representa um caso 
possível de esc o A , Unto incompressível? Se afirmativo, avalie 
a função de corrente paia o escoamento. Se negativo, avalie a 
taxa de variação da massa específica no campo de escoamento. 

*5*25 A função de corrente para um certo escoamento incompressí- 
vel é dada pela expressão = -Ur sen 0 + qe/ln. Obtenha 
uma expressão para o campo de velocidade. Determine o(s) 
ponto(s) de estagnação onde \y \ = q, e mostre que nesse(s) 
ponto(s) 4* — 0. 

*5*26 Considere um escoamento com componentes de velocidade 
lí — 0, v = - y 3 — 4 z e w = 3y 2 z. 

(a) Esse escoamento é uni, bt ou tridimensional? 

(b) Demonstre se esse escoamento é incompressível ou 
compressível. 

(c) Se possível, deduza uma função de corrente para esse es- 
coamento. 

*5*27 Um campo de escoamento incompressível sem atrito é especi- 
ficado pela função de corrente ip - -6Ax - 8Ay ? onde A = 1 
m/s, e x e y são coordenadas em metros. Esboce as linhas de 
corrente ip = 0 e ip — 8. Indique no esboço o sentido do vetor 
velocidade no ponto (0, 0). Determine a magnitude da vazão 
em volume entre as linhas de corrente que passam pelos pon- 
tos (2, 2) e (4, 1). 

*5*28 Num escoamento paralelo unidimensional, no sentido positivo 
do eixo X, a velocidade varia linearmente de zero em y — 0 a 
100 pés/s em y - 4 pés. Encontre uma expressão para a função 


*Estes problemas exigem material de seções que podem ser omitidas sem haver perda de 
continuidade no material do texto. 
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de corrente, Encontre também a coordenada y acima da qual 
a vazão em volume é metade do total entre y = 0 e y — 4 pés. 

*5*29 Um perfil dc velocidade linear foi utilizado para modelar o es- 
coamento numa camada limite laminar, incompressível, no 
Problema 5.9. Encontre a função de corrente para esse campo 
de escoamento. Localize as linhas de corrente a um quarto e um 
meio da vazão em volume total na camada limite. 

*5.30 Um perfil de velocidade parabólico foi utilizado para modelar 
o escoamento numa camada limite laminar, incompressível, no 
Problema 5. 10. Encontre a função de corrente para este campo 
de escoamento. Localize as linhas de corrente a um quarto e um 
meio da vazão em volume total na camada limite. 

*531 Deduza a função de corrente que representa a aproximação senoidal 
usada para modelar a componente x da velocidade na camada 
limite do Problema 5.1 L Localize as linhas de corrente a um 
quarto e um meio da vazão em volume total na camada limite. 

*532 Um movimento de corpo rígido foi modelado no Problema- 
Exemplo 5-6 pelo campo de velocidade V = r«ê # _ Eocootre 
a função ck coneme para esse escoamento. Avalie a ■ azão em 
volume por andarie de profimcfidacle estie r- = 0,05 me r : — 
0.ÍT m, se lí = 0.5 rad >. Esboce o perfil de v eloddade ao km- 
go de uma linha de 0 constante. Verifique a vazio em volume 
calculada a partir da função de corrente, integrando o perfil de 
velocidade ao longo dessa linha. 

*533 O Problema-Exemplo 5.6 mostrou que o campo de velocidade 
para um vórtice livre no plano rê é v — è e C/r. Encontre a fun- 
ção de corrente para esse escoamento. Avalie a vazão em volu- 
me por unidade de profundidade entre r, = 0,05 m e r 2 — 0,07 
m, se C = 0,5 m 2 /s. Esboce o perfil de velocidade ao longo de 
uma linha de $ constante. Verifique a vazão em volume calcu- 
lada a partir da função de corrente integrando o perfil de velo- 
cidade ao longo dessa linha. 

534 Considere o campo de velocidade y = Axyi - 1 Ay 2 ] no pla- 
no xy , onde A = 0,25 nr l 'S -1 e as coordenadas são medidas 
em metros. É esse um possível campo de escoamento incom- 
pressível? Calcule a aceleração de uma partícula fluida no ponto 
(x,y) = (2, 1), 

5*35 Considere o campo de escoamento dado por V = xy 2 i - } 
y 3 j + xyk , Determine (a) o número de dimensões do escoa- 
mento, (b) $e ele é um possível escoamento incompressível e 
(c) a aceleração de uma partícula fluida no ponto (x, y , z) = 

(1,2,3). _ 

536 Considere o campo de escoamento dado por V = ax 2 yi - byj 
+ cz 2 k, onde a = 1 nT a -s“ l , b = 3s“ 1 ec = 2m" 1 -s” 1 . Deter- 
mine (a) o número de dimensões do escoamento, (b) se ele é 
um possível escoamento incompressível e (c) a aceleração de 
uma partícula fluida no ponto (x, y, z) — (3, L 2). 

537 O campo de velocidade dentro de uma camada limite laminar é 
dado pela expressão 


V = 


AUy* AUy 2 - 
' + Ax m J 


Nessa expressão, A = 141 m“ m et/ = 0,240 m/s é a velocida- 
de de corrente livre. Mostre que esse campo de velocidade re- 
presenta um possível escoamento incompressível. Calcule a 
aceleração de uma partícula fluida no ponto (x, y ) — (0,5 m, 5 
mm). 

5*38 A componente y da velocidade num campo de escoamento in- 
compressível bidimensional é dada por v — — Axy, onde ué em 
m/s , x e y são em metros, e A é uma constante dimensional. Não 
hã componente ou variação de velocidade na direção z. Determi- 


*Esies problemas exigem material de seções que podem ser omitidas sem haver perda de 
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ne as dimensões da constante. A* Encontre a mais simples com- 
ponente x da velocidade nesse campo de escoamento. Calcule a 
aceleração de uma partícula fluida no ponto (x, y) = (1, 2). 

5,39 A componente x da velocidade num campo de escoamento 
permanente incompressível no plano xy, é u = Á/x, onde A — 
2 m 2 /s e x é medida em metros. Mostre que a mais simples 
componente y da velocidade desse campo de escoamento é 
v = Ay/x 2 * Avalie a aceleração de uma partícula fluida no pon- 
to (x, y) = (L 3). 

5*40 Um líquido incompressível com viscosidade desprezível escoa 
em regime permanente ao longo de um tubo horizontal de diâ- 
metro constante* Em uma seção porosa de comprimento L = 
0,3 nu o líquido é removido a uma taxa constante por unidade 
de comprimento, de forma que a velocidade axial uniforme no 
tubo é ifíx) — Ui 1 — xflL ), onde U = 5 m/s* Desenvolva uma 
expressão para a aceleração de uma partícula do fluido ao lon- 
go da linha de centro da seção porosa. 

5w41 Resolva o Problema 4 J 0 1 para mostrar que a velocidade radi- 
L na íres:a estreita é V r = Otlmh. Deduza uma expressão para 
a aceleração de uma partícula fluida na fresta, 

5*42 Considere o escoamento de ar a baixa velocidade entre dois 
discos paralelos, conforme mostrado. Admita que o escoamento 
é incompressível e invíscido, e que a velocidade é puramente 
radial e uniforme em qualquer seção. A velocidade do escoa- 
mento é V = 15 m/s em R = 75 mm* Simplifique a equação da 
continuidade a uma forma aplicável a esse campo de escoamen- 
to. Mostre que uma expressão geral paia o campo de velocida- 
de é V — V{R/r)ê r para r, s r ^ R. Calcule a aceleração de 
uma partícula fluida nos locais r = t) e em r - R . 



5*43 Um disco do jogo hockey de mesa pode ser modelado como 
sendo circular, suportado por uma camada de ar que sai de 
múltiplos e diminutos orifícios na mesa. Admita que o disco 
flutua a uma distância h = 1 mm acima da mesa, através da qual 
o ar flui verticaimente a uma velocidade média v = 0,08 m/s* 
Obtenha uma expressão para a velocidade do escoamento radi- 
al sob o disco, se o escoamento for considerado uniforme e in- 
compressível. Se o diâmetro do disco for de 75 mm, determine 
a magnitude e a localização da aceleração radial máxima a que 
é submetida uma partícula fluída sob o disco. 

5*44 Sabe-se que a temperatura, T, num longo túnel varia aproxima- 
damente de T — 7 0 - ae^ L sen (2 ttí/t), onde T 0í a, L e r são 
constantes, e x 6 medido a partir da entrada do túnel. Uma par- 
tícula move-se para dentro do túnel com uma velocidade cons- 
tante, U. Obtenha uma expressão para a taxa de variação de 
temperatura a que é submetida a partícula* Quais são as dimen- 
sões dessa expressão? 

5*45 Um avião voa no rumo Norte a 300 mph em relação ao solo. A 
sua razão de subida é 3000 pés/min. O gradiente vertical de 
temperatura é -3*F por 1000 pés de altitude, A temperatura 
do solo varia com a posição através de uma frente fria, caindo 
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a uma razão de PF por milha. Calcule a taxa de variação de 
temperatura mostrada por um registrador a bordo da aeronave. 

5.46 Quando um avião voa através de uma frente fria, um instrumento 
de bordo indica que a temperatura ambiente cai à taxa de 0,5 °F 
por minuto. Outros instrumentos mostram uma velocidade do 
ar de 300 knots e uma razão de subida de 3500 pés/min. A frente 
está parada e é verticalmente uniforme. Calcule a taxa de vari- 
ação da temperatura com relação à distância horizontal através 
da frente fria. 


5.47 


5.48 


Após uma chuva, a concentração de sedimentos num certo ponto 
de um rio aumenta à taxa de 100 partes por milhão (ppm) por 
hora* Além disso, a concentração aumenta com a distância rio 
abaixo, como resultado do recebimento de correntes tributári- 
as; essa taxa de acréscimo é de 50 ppm por milha. Nesse ponto 
a corrente flui a 0,5 mph. Um barco é empregado para verificar 
a concentração de sedimentos* O operador fica surpreso ao 
descobrir três taxas aparentes de variação de sedimentos quan- 
do o bote sobe o rio, é deixado levar pela corrente ou desce o 
rio. Explique fisicamente por que as diferentes taxas são obser- 
vas. Se a velocidade do barco é de 2,5 mph, calcule as três 
taxas de variação. 

Expanda (V * V )V em coordenadas retangulares pela substi- 
tuição direta do vetor velocidade para obter a aceleração 
convectiva de uma partícula fluida. Verifique os resultados 
dados na Eq* 5.11* 


5,49 



Um camço de velocidade permanente bidimensional é dado por 
^ ~ Axi — Ayj, onde A — 1 s _! . Mostre que as linhas de cor- 
rente para esse escoamento são hipérboles retangulares, xy ~ 
C Obtenha uma expressão geral para a aceleração de uma par- 
tícula fluida nesse campo de velocidade* Calcule a aceleração 
das partículas fluidas nos pontos (x, y) - ( 1/2, 2), (1,1) e (2, 1/2), 
onde xey são medidos em metros. Trace as linhas de corrente 
que correspondem a C = 0, 1 e 2 m- e mostre os vetores acele- 
ração no esboço das linhas de corrente. 


5,50 


■ 


Um escoamento é descrito pelo campo de velocidade 

V - (Ax + B)i - Ayj , onde A = 10 s~\ B = 3 pésvs^ 1 e as 
coordenadas são medidas em pés. Trata-se de um possível es- 
coamento incompressível? Calcule a aceleração de uma partí- 
cula fluida no ponto (x, >) = (3, 2). Trace algumas linhas de 
corrente no plano xy e mostre o vetor aceleração no esboço. 
Um campo de velocidade é representado pela expressão 

V = (Ax— B)i A Cyj + Dtk t onde A — 2s ~\B = 4m*s _1 , 
Z> = 5rrrs _ -eas coordenadas são medidas em metros* Encon- 
tre os valores apropriados de C para que o escoamento seja in- 
compressíveL Caícule a aceleração de uma partícula fluida lo- 
calizada no ponto (x, y) = (3, 2), Esboce as linhas de corrente 
do escoamento no plano xy. 


ponto e tempo, mostre no gráfico o vetor velocidade e os v ecctes 
representando as acelerações local, convectiva c total. 

5,54 Um perfil de velocidade linear aproximado foi iraado no Proble- 
ma 5.9 para modelar uma camada limite laminar incompressível 
numa placa plana. Obtenha, para esse perfil, expressões para as 
componentes x e y da aceleração de uma partícula fluida na cama- 
da limite. Localize as magnitudes máximas das acelerações em x e 
y. Calcule a razão entre a magnitude máxima em x com relação a 
magnitude máxima em y, para as condições do Problema 5.9* 


5*55 Um perfil de velocidade parabólico aproximado foi usado no 
Problema 5, 10 para modelar uma camada limite laminar incom- 
pressível numa placa plana. Para esse perfil, mostre que a com- 
ponente x da aceleração de uma partícula fluida dentro da ca- 
mada limite pode ser escrita como 



Trace um gráfico adimensíonal de a x em função de y/ê. Para um 
eazo x, encontre o valor de y/ô para o qual a x é um máximo. 
Cakute o máximo, se U - 8,7 m/s e x = 0,5 m. 


5-^6 c ... peml âe velocidade senoidal aproximado foi usado no Pro- 
~ ^ - “ modelar uma camada hmi te laminar incompres- 

-y - ríana. Obtenha para esse perfil, uma expres- 

^ 35 : : x e y da aceleração de uma partícula 

flu:da na eamãáa ínnne. Para U = 8.7 m/s ex = 0,5 m, trace um 
3 js ’* aiores de a. t a em função de y/8. Determine seus 
rraxinic-i e a 1 ocalizaçao onde esses máximos ocorrem. 

^,5* O ar escoa na Iresia estreita, de altura K entre rinas placas para- 
lelas muito próximas, através de uma superfície porosa, con- 
forme mostrado* Use um volume de controle com superfície 
externa localizada na posição x* para mostrar que a velocidade 
uniforme na direção x é u = v&dh. Determine uma expressão 
para a componente da velocidade na direção y. Avalie a acele- 
ração de uma partícula fluida na fresta. 



5*52 


■ 


Um campo de velocidades é representado pela expressão 
V = (Ax- B)i - Ayj , onde A = 0,2 s ~\B = 0,6 nvs -1 e as 
coordenadas são expressas em metros. Obtenha uma expressão 
geral para a aceleração de uma partícula fluida nesse campo de 
velocidades. Calcule a aceleração das partículas fluídas nos 
pontos (x, y) - (0, 4/3), (1, 2) e (2, 4), Trace um gráfico con- 
tendo algumas linhas de corrente no plano xy. Mostre os vetores 
aceleração nas linhas de corrente do gráfico. 


5*53 Mostre que o campo de velocidades do Problema 2.11 repre- 
senta um possível campo de escoamento incompressível. De- 
termine e trace um gráfico da linha de corrente passando pelo 
ponto (x, y) “ (2, 4) com t — 1,5 s. Para a partícula no mesmo 


P5,58 


■ 


O ar escoa na estreita fresta, de altura /?, entre dois discos parale- 
los muito próximos, através de uma superfície porosa, conforme 
mostrado* Use um volume de controle com superfície externa 
localizada na posição r , para mostrar que a velocidade uniforme 
na direção ré V— q//2/i. Determine uma expressão para a com- 
ponente da velocidade na direção z (ifo« V). Avalie as compo- 
nentes da aceleração de uma partícula fluida na fresta* 


5,59 O campo de velocidade para o escoamento em regime perma- 
nente, não viscoso, da esquerda para a direita, sobre um cilin- 
dro circular de raio R é dado por 


1 52 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 



//? \ 2 " 


fR f 

- U cos 6 

1 - - 

ê r - U sen 9 

1 + - 


wj 


w 


Obtenha expressões paia a aceleração de uma partícula 
movendo-se ao longo da linha de corrente de estagnação - - — 
e para a aceleração ao longo da superfície do cilindro - = r 
Trace um gráfico de a t como função de R/rp^n 0 = — = : anu 
função de tfpara r — R; trace um gráfico de como ^Kãc -c - 
para r = R. Comente esses gráficos. Peie— os koc en 
essas acelerações atingem valores máximo e - ; ':n nL ~. 


5*60 Considere o escoamento áe um ~ = ™v sks 

de um bocal, cooíonne A x vai ± V-v- rcr 

A = A41 - k)eiwÍKÍUtáíaMiiiaB^nAaB 
U— QI ^^0^4= lpr.I-4|BLà=tlF 1 -« = 
2 s et = h^S‘ .. j= — psn — 

nsxfe sí _t~ _ x .írr: si x = LZ : = 0 2 0J5 s. Tias 
^r: : ce - cAideceMmã^ÍDdej£parar = 
0e0_5 l 



L 

x 


P5.60 



B 


5.61 


5.62 


5*63 


5.64 


Considere o escoamento unidimensional incompressível atra- 
vés do duto circular mostrado. A velocidade na seção (f) é dada 
por U - U 0 + U x sen úoí, onde £/ 0 = 20 m/s, U l = 2 m/s e w = 
0,3 rad/s. As dimensões do duto são L - 1 m, R l = 0,2 mei? 3 = 
0,1 m. Determine a aceleração da partícula na saída do duto. 
Trace um gráfico dos resultados como uma função do tempo 
para um ciclo completo. 

Considere novamente o escoamento permanente do campo de 
velocidades bidimensional do Problema 5.49, Obtenha expres- 
sões para as coordenadas da partícula, x p =f(t) ey p = / 2 (í), como 
funções do tempo e da posição inicial da partícula, (x 0t y 0 ), em 
t = 0. Determine o tempo necessário para uma partícula ir da po- 
sição inicial, (% y 0 ) - (1/2, 2), até as posições (x,y) = (1, 1} e 
(2, 1/2). Compare as acelerações da partícula determinadas pela 
diferenciação de :/ r (0 e f(r) com aquelas obtidas no Problema 5 .49. 


Estenda o Problema 5.52 para determinar as componentes nor- 
mal e tangencial da aceleração em uma linha de corrente. Mos- 
tre os vetores aceleração no gráfico da linha de corrente. 
Expanda (V * V)V em coordenadas cilíndricas pela substitui- 
ção direta do vetor velocidade para obter a aceleração convec- 
tiva de uma partícula fluida (lembre-se da sugestão do rodapé 
1 deste capítulo). Verifique os resultados dados nas Eqs. 5.12. 


5*65 Um escoamento é representado pelo campo de velocidade 

V ~ 10x7 - IQyj + 3 Qk< Determine se o campo é (a) um 
possível escoamento incompressível e (b) irrotacional, 

5.66 Um escoamento é representado pelo campo de velocidade 

V — (Ax 1 4- 3 y) i + (3x — 2 y) j. Determine se o campo é 
m i um possível escoamento incompressível e (b) irrotacional. 

5-6“ Considere novamente o perfil de velocidade senoidal usado para 
modelar a componente x da velocidade numa camada limite no 
Proòfema 5.1 1. Despreze a componente vertical da velocidade* 
Av alie a circulação no contorno limitado por x = 0,4 m, x = 0,6 
a. v = 0 e v = 8 mm. Quais seriam os resultados dessa avalia- 
ção se fosse feita 0*2 m mais a jusante? Admita U = 0,5 m/s. 

í-éê C o campo de velocidade para escoamento numa “es- 

4— retangular* V — Axi — Ayj , com A — 0,3 s _l , como 
d: Pto c fema-Exemplo 5.8. Avalie a circulação no quadrado 
-niirjo õ: PrcTÍema-Exemplo 5.8. 

finifae o campo de escoamento bidimensional incompres- 
>: vei no x = An- e v= By 1 , onde A = lm~ u s~\B= — 1/2 

m s" e as coordenadas são medidas em metros. Mostre que 

0 campo de velocidades representa um possível escoamento 
incompressível. Determine a notação no ponto (x, y) = (1, 1). 
Avalie a circulação na “curva” limitada por y = 0, x = 1 , y — 

1 er = 0. 

*5.70 Considere o campo de escoamento representado pela função de 
corrente \p = 10 . xy +17. Trata-se de um possível escoamento 
bidimensional incompressível? O escoamento é irrotacional? 

*5.71 Considere um campo de velocidade para movimento paralelo 
ao eixo x com cisalhamento constante. A razão de cisalhamem 
to é duídy = A, onde A =_0,1 s”U Obtenha uma expressão para 
o campo de velocidade, V. Calcule a taxa de rotação. Avalie a 
função de corrente para este campo de escoamento. 


■ 

*5.72 


Considere o campo de velocidade dado por V = Axyi + 
By l j 7 onde A = 4 m -1 *s~ l , B = “2 m - L s _l e as coordenadas 
são medidas em metros. Determine a rotação do fluido. Avalie 
a circulação na “curva” limitada por j> = 0, jt = 1, y = 1 e x = 
0, Obtenha uma expressão para a função de corrente. Trace um 
gráfico de várias linhas de corrente no primeiro quadrante. 


*5.73 Considere o escoamento representado pelo campo de veloci- 
dade V = (Ay+ B)i + Ax/, onde A = 6 s“ l , B = 3 m-s" 1 e 
as coordenadas são medidas em metros. Obtenha uma expres- 
são para a função de corrente. Trace um gráfico contendo vári- 
as linhas de corrente (incluindo a linha de corrente de estagna- 
ção) no primeiro quadrante. Avalie a circulação na “curva” li- 
mitada por y = 0, x = 1 , ;y = lex = 0. 


m 

*5?74 Considere o campo de escoamento representado pela função de 
corrente i(j = Axy + Ay 2 , onde A = 1 Mostre que essa fun- 
ção representa um possível campo de escoamento incompres- 
síveL Avalie a rotação do escoamento. Trace um gráfico con- 
tendo algumas linhas de corrente no meio plano superior. 

5.75 Considere novamente o escoamento viscométrico do Problema- 
Exemplo 5.7. Avalie a taxa média de rotação de um par de seg- 
mentos de retas perpendiculares, orientados a ±45° em rela- 
ção ao eixo x. Mostre que o resultado é o mesmo do exemplo. 

5.76 Considere o escoamento por pressão entre placas paralelas, esta- 
cionárias, separadas da distância b. A coordenada y 6 medida a 
partir da placa inferior, O campo de velocidade é dado por u = 


*Este$ problemas exigem material de seções que podem ser omitidas sem haver perda de 
continuidade no material do texto. 
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U(y/b)[ 1 “ (y/h)]. Obtenha uma expressão para a circulação no 
contorno fechado de altura h e comprimento L. Avalie para h ~ 
b/2 e para k = b. Mostre que o mesmo resultado é obtido pela 
integral de área do Teorema de Stokes (Eq. 5.18). 


*5,77 Um campo de escoamento é representado pela função de cor- 
rente i{f = x 2 — y \ Determine o campo de velocidade corres- 
pondente. Mostre que esse campo de escoamento é irrotadonaL 
Trace diversas linhas de corrente e ilustre o campo de veloci- 
dade. 

*5.78 O campo de velocidade perto do núcleo de um furac ao pode ser 
aproximado por 


í7 q * K A 

V = ~2^r €r + Wr 6e 


Trata-se de um campo de escoamento irrotacional? Obtenha a 
função de corrente para este escoamento. 

5.79 O perfil de velocidade para o escoamento inteiramente desen- 
volvido num tubo circular é V, = V ml Jl — (r/i?) 2 ]. Avalie as 
taxas de deformação linear e angular desse escoamento. Obte- 
nha uma expressão para o vetor vorlicidade, (. 

5.80 Considere o escoamento por pressão entre placas paralelas es- 
tacionárias separadas da distância 2b. A coordenada y é medi- 
da a partir da linha de centro do espaço entre elas. O campo de 


velocidade é dado por u = u^l 1 “ (y/b) 2 ]. Avalie as taxas de 
deformação linear e angular. Obtenha uma expressão para o 
vetor vorlicidade, £ . Determine o local onde a vortkidade é 
máxima. 

5.81 Um perfil de velocidade linear foi usado para modelar o escí> 
amento numa camada limite laminar incompressível a: Pr: r le- 
ma 5.9. Expresse a rotação de uma partícula fluida. Localize a 
taxa máxima de rotação. Expresse a taxa de deformação angu- 
lar de uma partícula fluida. Localize a taxa máxima de defor- 
mação angular. Expresse as taxas de deformação linear de uma 
partícula fluida. Localize a$ taxas máximas de deformação li- 
near. Expresse a força de cisalhamento por unidade de volume 
na direção x. Localize a força de cisalhamento máxima per 
unidade de volume; interprete esse resultado, 

5.82 A componente jc da velocidade numa camada limite laminar na 
água é aproximada por u - U sen(^y/2S), onde U = 3 m/s e 
<3 = 2 mm. A componente y da velocidade é muito menor do 
que u. Obtenha uma expressão para a força de cisalhamento total 
sobre um elemento fluido, por unidade de volume, na direção 
x. Calcule o seu valor máximo para esse escoamento. 

5 JS3 O Problema 4,23 deu o perfil de velocidade para um escoamento 
laminar completamente desenvolvido num tubo circular como 
u = u wàxU ~ (r//?) 2 ]. Obtenha uma expressão para a força de 
cisalhamento por unidade de volume na direção x Avalie o seu 
valor máximo para as condições do Problema 4.23. 


*Estes problemas exigem material de seções que podem ser omitidas sem haver perda de 
continuidade no material do texto. 


Capítulo 6 


ESCOAMENTO INCOMPRESSÍVEL- 
DE FLUIDOS NÃO VISCOSOS 


Todos os fluidos reais possuem viscosidade. EúeaMD, ca 
muitos casos de escoamento é razoável desprezar c s efeitos 
da viscosidade. ■ Isso é análogo a desprezar, em algumas situ- 
ações. as forças de atrito na análise de sistemas sólidos. ) Con- 
sequentemente, é útil investigar a dinâmica de um fluido ideal 
que seja incompressível e tenha viscosidade nula. A análise dos 
movimentos dos fluidos ideais é mais simples do que aquela 
de fluidos viscosos porque não há a presença de tensões de ci- 
salhamento. As tensões normais são as únicas que devem ser 
consideradas na análise. Para um fluido não viscoso em movi- 
mento, a tensão normal num ponto é a mesma em todas as di- 
reções (é uma grandeza escalar). A tensão normal num escoa- 
mento não viscoso é o valor negativo da pressão termodinâmi- 
ca, < 7 „„ = —p. (Esse resultado é consistente com as Eqs. 5.25 
para p, = 0.) 


6.1 EQUAÇÃO DA QUANTIDADE DE 

MOVIMENTO PARA ESCOAMENTO SEM 
ATRITO: AS EQUAÇÕES DE EULER 


As equações do movimento para escoamento sem atrito, chama- 
das equações de Euler, podem ser obtidas das equações gerais 
do movimento (Eqs. 5.24). Como no escoamento sem atrito não 
pode haver tensões de cisalhamento e a tensão normal é o valor 
negativo da pressão termodinâmica, segue-se que as equações do 
movimento são, nesse caso; 


dp du du , du , du , , . 

ng — - p — + u— — — I- w-— (6.1a) 

H6x dx H \dt dx ây dz 


dp 

PSy - Ty =P 


dv dv dv dv , 

+ H +V + w — (6.1b) 

dt dx dy âz 


dp 

P8t-- z =P 


dw ãw âw í?w\ 

— + u — — + V — — + w — — 

dt dx dy âz ) 


(6.1c) 


Também podemos escrever essas equações como uma só equa- 
ção vetorial 

„ ídV âV dV 

ps — \ P = P -1- u- 1- U — h w—— 

HS F y \ât dx ây âz 


Alternativamente, essa equaçao pode ser escrita como 


Pg-Vp = P + (V * V) V 


( 6 . 2 ) 


ou 

pg~ Vp = p^ (6.3) 

Se a coordenada ; for orientada verticalmente para baixo, então 

pg=~pgk. 

Em coordenadas cilíndricas, as equações na torma de com- 
ponentes e com a gravidade como a única força de massa são 


dp 

P8r ~ Ir 


pa r = 


dt âr 


+ v d ll - Yl) 

r ~âd 1 z âz r j 


(6.4a i 


1 dp 

PS, - - Te - Pa, = 

_ P i 3 4í + v + üíü + + v ' v ° 


\ * 


dr 


âd 


dz 


(6.4b) 


P8z 


dp 

li - = 


„l âV ^v âV ‘ + VeíV -‘ +v âVi 
p [ir + Vr iF + Ti8 +v ‘ii 


(6.4cl 


Se o eixo z for orientado verticalmente para cima, então g r = g f 
= Oeg. = ~g. 

No Cap. 3 concluímos que se um fluido for acelerado de for- 
ma que não haja movimento entre camadas adjacentes, ele se 
move sem deformação e, por conseguinte, não ocorrem tensões 
de cisalhamento. Pudemos determinar a variação de pressão no 
fluido pela aplicação das equações do movimento a um corp: 
livre apropriado. Consideramos dois casos específicos. Para c 
caso de aceleração retilínea, deduzimos a equação diferencial do 
movimento, Eq. 3.16; no Problema-Exemplo 3,8, aplicamos a 
equação a um tanque de água movendo- se como um corpo rígi- 
do. No Problema- Exemplo 3.9, consideramos o caso de um lí- 
quido submetido a rotação constante em tomo de um eixo vero- 
cal, Deixamos como exercício a tarefa de mostrar que o empre- 


ESCOAMENTO INCOMPRESSÍVEL DE FLUIDOS NÃO VISCOSOS 1 55 


go das equações de Euler na resolução dos Problemas-Exemplo 
3.8 e 3.9 conduz a resultados idênticos aos obtidos anteriormente. 

6.2 EQUAÇÕES DE EULER EM 

COORDENADAS DE UNHA DE CORRENTE 

No Cap. 2 assinalamos que as linhas de corrente, desenhadas 
tangentes aos vetores velocidade cm cada ponto do campo de 
escoamento, fornecem uma representação gráfica conveniente. 
No escoamento em regime jermanente. uma p art ícula fluida 
mov^se r á~aoigngò d éum a jinha de c o rren te porque, pa ra esse 
típõ~Heescoamento. as linhas de traietória^e-d&. corrente cm nci- 
derrr Assim, ao descrever o movimento de uma partícula fluida 
num escoamento em regime permanente, a distância ao longo de 
uma linha de corrente é uma coordenada lógica para se usar ao 
escrever as equações do movimento. “Coordenadas de linha de 
corrente” também podem ser empregadas para descrever escoa- 
mento em regime transiente. As linhas de corrente no escoamento 
não permanente dão uma representação gráfica do campo de 
velocidade instantâneo. 

Simplificando, considere o escoamento no plano yz mostra- 
do na Fig. 6. 1 . As equações do movimento deverão ser escritas 
em termos da coordenada r, a distância ao longo de uma linha de 
corrente, e da coordenada n, a distância normal à linha de cor- 
rente. A pressão no centro do elemento fluido é p. Se aplicarmos 
a segunda lei de Newton na direção da linha corrente (a direção 
de s) ao elemento fluido de volume ds dn dx, então, desprezando 
as forças viscosas, obtemos 

[ p ~toT) dndx -{ p+ teT) ánix - 


Ao longo de qualquer linha de corrente V = V{j, t), e a acelera- 
ção total de uma partícula fluida na direção da linha de corrente 
é dada por 


a s 


DV 

Dt 


dt ds 


\ 


A equaçao de Euler na direção da linha de corrente com o eixo z 
dirigido verticalmente para cima é então 


\_d_p _ dz = dV dV_ 
p ds ^ ds dt ds 


(6.5a) 


Para escoamento em regime permanente, e desprezando fqr ; 
ças de massa, a equação de Euler na direção da linha de corrente 
reduz-se a 


l*P _ ^ydV 

p ds ds 


(6.5b) 


.i qual indica que uma diminuição na velocidade é acompanhada 
por um aumento na pressão, e vice-versa. 1 

Para obter a equação de Euler numa direção normal às linhas 
de corrente, aplicamos a segunda lei de Newton na direção n ao 
elemento fluido. Novamente, desprezando as forças viscosas, 
obtemos 


— pscoi pdndxds = pa n dndxds 

onde fié o arraio entre a direção n e a vertical, e a„ é a acelera- 
ção da partícula fluida na direção n. Simplificando a equação, 
obtemos 


- pg sen j3 ds dn dx = pa, s ds dn dx 

onde /3é o ângulo entre a tangente à linha de corrente e a hori- 
zontal, e a s é a aceleração da partícula ao longo da linha de cor- 
rente. Simplificando a equação, obtemos 

dP o 

- — - pg sen/3 = pa s 

õ Z 

Como sen P = —.podemos escrever 

ds 

1 dp dz 

— -T- ~ 8t~ = a * 
p ds ds 


dp 

~Jn ~ pgCOS & = P ° n 

Como cos p — — , escrevemos 

dn 

1 dp dz 

--T g— = a n 

p dn dn 


'O relacionamento entre variações na pressão e na velocidade na direção da linha de corren- 
te para escoamento em regime permanente incompressível e não viscoso é ilustrado no fil- 
me da WCFMF, Press ure Fields and Fluid Acce leration. 


! ? 



. dp dn 
* ~dn~2 


ds dx 



Fig 6.1 Partícula de fluido movendo-se ao longo de uma linha de corrente. 
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A aceleração normal do elemento fluido é dirigida para o centro 
de curvatura da linha de corrente, ou seja, no sentido n negativo; 
assim, no sistema de coordenadas da Fig. 6, 1 , a familiar acelera- 
ção centrípeta é escrita 

-V * 2 3 
° n R 

para escoamento em regime permanente, onde R é o raio de cur- 
vatura da linha de corrente. Então, a equação de Euler normal à 
linha de corrente é escrita para escoamento em regime perma- 
nente como 


1 dp dz 

* -f“ 

p dn dn 


V i 

R 


(6.6a) 


(6.6b) 


Para escoamento em regime permanente num plano horizon- 
tal, a equação de Euler normal a uma linha de corrente toma-se 

l dp _ Vp 

p dn R 

A Eq. 6.6b indica que a pressão aumenta no sentido para fora, 
partindo do centro de curvatura das linhas de corrente.- Em regiões 
onde as linhas de corrente são retas, o raio de curvatura R é infi- 
nito e não há variação de pressão numa direção normal às linhas 
de corrente. 


: G efeito da curvatura da linha de corrente sobre o gradiente de pressão normal à linha de 
corrente é ilustrado no filme NCFMF, Pressure Fielás and Fluid Acceíeratwn, 


EXEMPLO 6.1 — Escoamento numa Curva 

A vazão de ar nas condições padrões, r am duto plano, deve ser determinada pela instalação de tomadas de pressão numa curva, O 
duto tem 0,3 m de profundidade e 0.1 m de largura. O raio interno da curva é 025 m. Se a diferença de pressão medida entre 
tomadas for de 40 mm de água. calcule a vazão volumétrica aproximada. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.1 


DADOS: Escoamento através de um duto curvo, como mostrado. 

Pi ~ Px = Ph 2 0#A/7 

onde Ah — 40 mm de H 2 G. O ar está na CNTP. 

DETERMINAR: A vazão volumétrica, Q . 

SOLUÇÃO: 

Aplique a equação de Euler para a componente n através das linhas de corrente do escoamento. 

Equação básica: — = P ^ 
d r r 

Considerações: (1) Escoamento sem atrito 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento uniforme na seção de medição 

Para esse escoamento, p = p(r), então, 

dp dp pV 2 

Sr dr r 


Escoamento 


ou 


dp = pV 2 


dr 


Integrando dá 


e, portanto, 


P2 “ Pi = pV 2 lnr 


= pV 2 ln 


í*t 


V = 


Pi ~ Pi 
i pln(r 2 /ri) 


m 


Mas, Ap = p 2 - p l = pu 20 g Ak y logo V 
Substituindo os valores numéricos, 

V = 


pH : QgA/? 

plnriVn) 


\(2 



Vista plana da curva 



| r 2 — *1 


999 kg w 9,81 m w 0,04 m v nr ^ 

— — X -T X X 7 ~ — : — X 


1 


~ 1 1/2 


nr 


1,23 kg in(0, 35 m/0,25 m) 


V = 30,8 m/s 


ESCOAMENTO \CCv?RESSÍVEL DE FLUÍDOS NÃO VISCOSOS 157 


Para escoamento uniforme 


q^ va= 30,8 m x 0-1 m x 03 m 
s 

Q = 0,924 tirVs 


ÍEm aplicações reais, o perfil de velocidades em um duto curvo não será uniforme. Ele tende para um vc rr.r e _.-± — ^ ^ £ 
| velocidade varia inversamente com o raio (Seção 6.7.4). 


6.3 EQUAÇÃO DE BERNOULLI — 

INTEGRAÇÃO DA EQUAÇÃO DE EULER 
AO LONGO DE UMA UNHA DE 
CORRENTE PARA ESCOAMENTO EM 
REGIME PERMANENTE 

Apresentamos as equações da quantidade de movimento e da 
continuidade na forma diferencial, Teoricamente, para um esco- 
amento incompressível não viscoso, essas equações podem ser 
resolvidas de modo a fornecer os campos completos de veloci- 
dade e de pressão. (Se a massa específica não for constante, uma 
relação termodinâmica adicional para a massa específica será 
necessária.) Embora na teoria as equações possam ser resolvi- 
das, a solução para um campo de escoamento particular pode ser 
muito complexa. Contudo, podemos integrai' a equação de Eu- 
ler prontamente para escoamento em regime permanente ao lon- 
go de urna linha de corrente. A análise de volume de controle 
diferencial da Seção 4,4. 1 conduziu a uma equação diferencial 
(Eq. 4.24) que, quando integrada, levou a uma forma da equa- 
ção de Bemoulli. A fim de dar um claro entendimento físico a 
respeito das restrições aos resultados, duas deduções adicionais 
da equação de Bernoulli são apresentadas. 


6.3.1 Dedução com o Emprego de Coordenadas 
de Linha de Corrente 


A equação de Euler para escoamento em regime, permanente ao 
longo de uma linha de corrente (a partir da Eq. 6.5a) é dada por 


}_dp_ âZ ^yÔV 
p ds ^ ds ds 


(6.7) 


Se uma partícula fluida move-se de uma distância, ds, ao longo 
de uma linha de corrente, então. 


— ds=dp (a variaçao na pressão ao longo de s) 
ds 


d_z 
d s 


ds=dz (a variação na elevação ao longo de r) 


— ds=dV (a variaçao na velocidade ao longo de s) 

â s 

Assim, após multiplicar a Eq, 6.7 por ds, podemos escrever 


— ——gdz—VdV ou — +VdV+g í/z = 0 (ao longo de j) 
P P 


A integração dessa equação dá 


í 


dp V 2 

— + — + gz = constante 


(ao longo des) (6.8) 


Antes que a Eq. 6.8 possa ser aplicada, devemos especxficv a 
relação entre a pressão e a massa específica. Para o caso esrec:- 
al de escoamento incompressível, p = constante e a E; 6.8 tor- 
na-se a equação de Bemoulli, 


p V 2 

- + -y + gz = constante (6.9) 

P 4 

Restrições: (1) Escoamento em regime permanente 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento sem atrito 

(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 


A equação de Bernoulli é um instrumento útil e poderoso 
porque ela relaciona as variações de pressão com as de veloci- 
dade e elevação ao longo de uma linha de corrente. Entretanto, 
ela dá resultados corretos apenas se aplicada a uma situação de 
escoamento onde todas as quatro restrições são razoáveis. Man- 
tenha-as sempre em mente toda vez que considerar a utilização 
da equação de Bemoulli, (Em geral, a constante de Bemoulli na 
Eq. 6.9 tem valores diferentes ao longo de linhas de corrente 
diferentes. 3 ) 


*6,3.2 Dedução com o Emprego de 
Coordenadas Retangulares 


A forma vetorial da equação de Euler, Eq. 6.3, também pode ser 
integrada ao longo de uma linha de corrente. Restringiremos a 
dedução ao escoamento em regime permanente; assim, o resul- 
tado final do nosso esforço será a Eq. 6.8. 

Para escoamento em regime permanente, a equação de Euler 
em coordenadas retangulares pode ser expressa como 


1 - t DV dV âV âV 
~-vp - gk = - u— + u — + w — 

P Dt âx ây dz 


— — I- w — (6.10) 


= (V - V)K 


Para escoamento em regime permanente, o campo de velocida- 
de é dado por V = V y, z). As linhas de corrente são linhas 
traçadas no campo de escoamento tangentes ao vetor velocidade 
em cada ponto. Lembre-se novamente que, para escoamento em 
regime permanente, as linhas de corrente, de trajetória e de file- 
te coincidem. O movimento de uma partícula ao longo de uma 
linha de corrente é governado pelaEq, 6.10. No intervalo de tem- 
po dt a partícula move-se de uma distância ds, ao longo da linha 
de corrente. 


■'Paia o caso de escoamento inrotacional, a constante tem um único valor através de todo o 
campo de escoamento (Seção 6,6.1). 

*Essa seção pode ser omitida sem haver perda de continuidade no material do texto. 
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Se tomarmos o produto escalar dos termos da Eq. 6.10 com a 
distância ds ao longo da linha de corrente, obteremos uma equa- 
ção escalar relacionando a pressão, a velocidade e a elevação ao 
longo da linha de corrente. Tomando o produto escalar de ds com 
a Eq. 6.10, obtemos 

--Vp-ds- gk-dJ = (V • V)V -ds (6.11) 

P 

onde 

ds = dxi + dyj + dzk (ao longo d; 5- 
Avaliemos agora cada um dos três termos na Eq. 6. i 1 

--Vp • ds = ~-\í^ + & + &\-VJB+éjj+dã] 

P pi dx ây dz_ 

p[à J etj ' tf: J 

— — Vp -ds = — — dp ao (0020 de sl 

P P 

e 

—gk • ds = —gk ■ [dxi + dyj + dzk ] 

= -gdz (ao longo des) 

Usando uma identidade vetorial, 4 podemos escrever o terceiro 
termo como 

(V-V)V-ds = [JV(V- V)- VX(VXV)]-ds 

= {^V(V ■ V)} ■ ds- {V x (V x V)}-ds 

O último termo no lado direito dessa equação é zero, uma vez 
que V é paralelo a ds . Em conseqüência, 

( V- V) V ■ ds = j V(V • V) ■ dT— ± V( V 2 ) • ds (ao longo de s) 


,âV 2 *dV 2 ~dV 2 

( + / — = — + k 

dx dy âz 


[dxi + dyj + dzk] 


âv 2 , âv 2 , , dv 2 j 

- 7 —dx + — — dy + -r-dz 
dx dy dz 


(V ■ V)V ■ ds - \d{V 2 ) (ao longo de s) 
Substituindo os três termos na Eq. 6.11 resulta 


— + \:d{V 2 ) + gdz = 0 (ao longo des) 

P 2 

Integrando essa equação, obtemos 

* (t D V 2 

— + nr- + gz = constante (ao longo des) 

J P 2 

Se a massa específica for constante, obtemos a equação de Ber- 
noulli 

p V 2 

^ + — + gz = constante 

Como esperado, vemos que as duas últimas equações são idên- 
ticas is Eqs. 6.8 e 6.9 deduzidas anteriormente usando coorde- 
de de corrente. A equação de Bemoulli, deduzida com 
: e— preç: de coordenadas retangulares, está ainda sujeita às 
restrições : I escoamento em regime permanente, (2) escoamen- 
to incompressível. (3 ) escoamento sem atrito e (4) escoamento 
ao longo de uma linh a de corrente. 


6.3.3 Pressões Estática, de Estagnação e 
Dinâmica 

A pressão, p, que utilizamos na dedução da equação de Bemou- 
lli, Eq. 6.9, é a pressão termodinâmica; é comumente chamada 
de pressão estática. É aquela pressão que seria medida por um 
instrumento movendo-se com o escoamento. Contudo, tal medi- 
ção c bastante difícil de realizar numa situação prática! Como 
medimos a pressão estática experimentalmente? 

Na Seção 6.2 mostramos que não havia variação de pressão 
numa direção normal às linhas de corrente retilíneas. Esse fato 
toma possível medir a pressão estática num fluido em movimento 
usando uma “tomada” de pressão na parede do duto, colocada 
numa região onde as linhas de corrente são retilíneas, conforme 
mostrado na Fig. ,6.2a. A tomada de pressão é um pequeno orifí- 
cio cuidadosamente perfurado na parede, com o seu eixo perpen- 
dicular à superfície. Se o orifício for perpendicular à parede do 
duto e isento de rebarbas, medições precisas da pressão estática 
poderão ser feitas pela sua conexão a um adequado instrumenio 
medidor de pressão [1], 

Numa corrente de fluido longe da parede, ou onde as linhas 
de corrente são curvilíneas, medições precisas da pressão es- 
tática podem ser feitas pelo emprego cuidadoso de uma son- 
da de pressão estática, mostrada na Fig. 6.2 b. Tais sondas 


Linhas de corrente * 

do escoamento ► 

► 


Tomada de 
pressão 



Escoamento 



1 

Para 

manómetro 


(a) Tomada de pressão na parede 


(d) Sonda de pressão estática 


Fig. 6.2 Medição de pressão estática. 


4 A identidade vetorial 

(V - V)K = lV( V ■ V) - V x (V x V) 

pode ser verificada expandindo-se cada lado em componentes. 
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devem ser projetadas de modo que os orifícios de medida se- 
jam colocados corretamente em relação à ponta e à haste da 
sonda, a fim de evitar resultados errôneos [2]. Em uso, a se- 
ção medidora deve estar alinhada com a direção do escoamen- 
to local. 

Sondas de pressão estática, como a mostrada na Fig. 6.2/?, e 
numa variedade de outras formas encontram-se disponíveis no 
comércio em tamanhos tão pequenos quanto 1,5 mm ( 1/16 pol.) 
de diâmetro [3]. 

A pressão de estagnação é nhtida quando um fluido em mo- 
vi mento é desacelerado até_ a velor-idade zero por meio de um 
processo sem atrito . No escoamento incompressível, a equação 
de Bernoulli pode ser usada para relacionar variações na velo- 
cidade e na pressão ao longo de uma linha de corrente para tal 
processo. Desprezando diferenças de elevação, a Eq. 6,9 tor- 
na-se 


p V 2 

— -I constante 

P 2 * 

Sc a pressão estática for p num ponto do escoamento no qual a 
velocidade é V, então a pressão de estagnação. p„, onde a veloci- 
dade de estagnação, V n > é zero, pode ser calculada de 


= 0 



Po = P + jP^ 2 (6.12) 


A Eq. 6.12 é um enunciado matemático da definição de pres- 
são de estagnação válido para escoamento incompressível. O 


termo — pV 2 é geral mente chamado de pressão dinâmica. Resol- 
vendo para a pressão dinâmica dá 


- P V 2 


Po 


e para a velocidade 


V = 


í2(po - p) 


(6.13) 


Então, se a pressão dc estagnação e a pressão estática puderem 
ser medidas num ponto, a Eq. 6.13 dará a velocidade local do 
escoamento. 


A pressão de estagnação é medida no laboratório usando-se 
uma sonda com um orifício que fica voltado diretamente para 
montante, conforme mostrado na Fig. 6.3. Tal instrumento é 
chamado de sonda de pressão de estagnação ou tubo de pitot. De 
novo, a seção de medição deve ficar alinhada com a direção do 
escoamento local. 

Vimos que a pressão estática num ponto pode ser medida com 
uma tomada de pressão estática ou com uma sonda (Fig. 6.2). Se 
conhecermos a pressão de estagnação no mesmo ponto, então a 
velocidade do escoamento poderá ser calculada pela Eq. 6.13. 
Duas possíveis configurações experimentais são mostradas na 
Fig. 6.4. 

Na Fig. 6.4o. a pressão estática correspondente ao ponto A é 
lida da tomada de pressão na parede. A pressão de estagnação é 
medida diretamente em A pelo tubo de carga total, conforme 
mostrado. (A haste do tubo de carga total é colocada à jusante 
em relação ao ponto de medição, a fim de minimizar a perturba- 
ção do escoamento local.) 

Duas sondas são combinadas com frequência, como no tubo 
pitot-estática mostrado na Fig. 6.4 b. O tubo interno é usado para 
medir a pressão dc estagnação no ponto li, enquanto a pressão 
estática em C é medida pelos pequenos orifícios no tubo exter- 
no. Em campos de escoamento onde a variação de pressão está- 
tica no sentido do fluxo é pequena, a combinação mostrada pode 
ser empregada para avaliar a velocidade no ponto B do escoa- 
mento, admitindo que p B — p c , e usando a Eq. 6. 13. (Note que, 
quando p B p c , esse procedimento fornecerá resultados errô- 
neos.) 

Lcmbre-se de que a equação de Bernoulli aplica-se somente 
a escoamento incompressível (número de Mach, M 0,3). A 
definição e o cálculo da pressão de estagnação para escoamento 
compressível serão discutidos na Seção 11.3.1. 


Escoamento 
Pequeno orifício 

I 

Para 

manómetro 

Fig. 6.3 Medição da pressão de estagnação. 



Escoamento 


Tubo de 
^ carga 


T- C 

\ total 

i 



Po 


Escoamento 


(a) Tubo de carga total usado com 
tomada de pressão estática 


Orifícios de 
/ pressão 
/ estática 

"Hl 

Po 

{b) Tubo de pítot-es tática 


Fig. 6.4 Medições simultâneas das pressões de estagnação e estática. 
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EXEMPLO 6.2 — Tubo de Pitot - 

Um tubo de pitot é inserido num escoamento de ar {na CNTP) a fim de medir a velocidade. 0 tubo é introduzido de forma que aponta 
para montante e a pressão sentida pela sonda é a de estagnação. A pressão estática é medida no mesmo ponto do escoamento, usan- 
do uma tomada de pressão na parede. Se a diferença de pressão c de 30 mm de mercúrio, determine a velocidade do escoamento. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.2 


DADOS: Um tubo de pitot inserido num escoamento conforme mostrado. O fluido é o ar, e o líquido do manómetro é mercúrio. 
DETERMINAR: A velocidade do escoamento. 


Escoamento 


SOLUÇÃO: 

P v- 

Equação básica: — ^ — + gz — constame 

Considerações: (1) Escoamento em regime peenaneate 

(2) Escoamento incompfessí\eÍ 

(3) Escoamento ao longo de uma linha de conente 

(4) Desaceleração sem atrito ao longo da linha de comente de estagnação 

Escrevendo a equação de Beraoulíi ao longo da linha de corrente de estagnação (com ülz = 0) obtemos 

P® — P + — 

p p 2 

é a pressão de estagnação na abertura do tubo, onde a velocidade foi reduzida a zero, sem atrito. Explicitando V, obtém-se 

V = 

A partir do diagrama. 



/ 2(po ~ P) 

Par 


pa ~ P = P\i%gh = pHjOfMSGug) 


_ / 2 P H i0 g/i(SGHg) 
P*T 


2 x 1000 kg x 9,81 m x 30mçn x m 




1000 mm 


13,6 , m 3 4 
x ’ X 


1,23 kg 


V = 80,8 m/s 


Para T = 20° C, a velocidade do som no ar é 343 m/s. Portanto, M = 0,236 e a hipótese de escoamento incompressível é válida. 
{Esse problema ilustra o emprego de um tubo de pitot para determinar a velocidade num ponto.} 


6.3.4 Aplicações 

A equação de Bcmoulli pode ser aplicada entre dois pontos quais- 
quer numa linha de corrente, desde que as outras três restrições 
sejam atendidas. O resultado é 

+ « — + ^ + íía (6.14) 

p 2 P 2 

onde os índices 1 e 2 representam dois pontos quaisquer numa 
linha de corrente. As aplicações das Eqs. 6.9 e 6. 14 a problemas 


típicos de escoamento são ilustradas nos Problemas-Exemplo 6.3 
a 6.5. 

Em algumas situações, o escoamento parece não permanente 
se observado de um sistema de referência, e permanente se ob- 
servado de outro que se move com o escoamento. Como a equa- 
ção de Bemoulli foi deduzida pela integração da segunda lei de 
Newton para uma partícula fluida, ela pode ser aplicada em qual- 
quer sistema de referência inercial (veja a discussão sobre siste- 
mas de referência em translação na Seção 4.4,2). O procedimen- 
to é ilustrado no Problema-Exemplo 6.6. 


EXEMPLO 6.3 — Escoamento num Bocal 

O ar escoa em regime permanente e à baixa velocidade através de um bocal horizontal, descarregando para a atmosfera. A área do 
bocal de entrada é 0,1 m * 2 . No bocal de saída a área é 0,02 m 2 . Determine a pressão manométrica necessária na entrada do bocal para 
produzir uma velocidade de saída de 50 m/s. 
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PROBLEMA-EXEMPLO 6.3 


DADOS: Escoamento através de um bocal, conforme mostrado. 



DETERMINAR: Pí - Pam . 

SOLUÇÃO: 

Equações básicas: —+—+gZ\ =— +— 
P 2 p 2 


“, 0 ( 1 ) 


0=f\ pdY+\ pV- 

P l JVC JSC 


dA 


Considerações: (I) Escoamento em regime permanente 

(2) Escoamento incompressíveL 

(3) Escoamento sem atrito 

(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

(5) z, = z 2 

(6) Escoamento uniforme nas seções (D e © 

A velocidade máxima de 50 m/s está bem abaixo do valor 100 m/s, que corresponde a um n. cinero de Mach M 0,3 no ar padrão. Portanto, o 

escoamento pode ser considerado incompressíveL 

Aplique a equação de Bemoullí ao longo de uma linha de corrente entre os pontos ® e a Sm de avaliar p Então, 

Pl Paim — Pl ~ Pl ~ Vj ” Vj) 

Aplique a equação da continuidade para determinar V u 

0 = {— jpViAil] ou V\A\ — ViAi 

de forma que, 


Vi - Vi-^ = 

At 


A 2 _ 50 m 0,02 m 


s X 0,1 m 2 


- 10 m/s 


Para o ar nas condições padrões, p ~ 1,23 kg/m 3 . Então, 


pi - p am = £(v| - v?) 


= lx U3 M 




(50) 2 m 2 (10) 2 m 2 


N * s 2 


kg • m 


Pl - Patm = 1,48 kPa^ 


P 1 Patm 


Esse problema ilustra uma aplicação típica da equação de Bemoulli. Note que, se as linhas de corrente são retilíneas na entrada e na saída do 
bocal, a pressão será uniforme naquelas seções. 


EXEMPLO 6.4 — Escoamento Através de um Sifão 

Um tubo U atua como um sifão d*água. A curva no tubo está 1 m acima da superfície da água; a saída do tubo está 7 m abaixo. O 
fluido sai pela extremidade inferior do sifão como um jato livre, à pressão atmosférica. Se o escoamento é sem atrito, em primeira 
aproximação, determine (após listar as considerações necessárias) a velocidade do jato e a pressão absoluta do fluido na curva* 

PROBLEMA-EXEMPLO 6.4 


DADOS: Água escoando através de um sifão conforme mostrado. 
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DETERMINAR: (a) A velocidade da água saindo como um jato livre. 

(b) A pressão no ponto @ do escoamento. 

SOLUÇÃO: 

p V 1 

Equação básica: — + — +gz= constante 

p 2 

Considerações: (1) Atrito desprezível 

(2) Escoamento em regime permanente 

(3) Escoamento incompressível 

(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

(5) O reservatório é grande em comparação com o tubo 
Aplique a equação de Bemoulli entre os pontos (I) e ©, 


Pi 


V? 


+ gzi 


P + 2 

Desde que a área do reservatório é muito maior que a área do tubo, V l — 0. Também — p 2 = então 


Pi , V* 

— ■ + ” + gZl 

p 2 


v\ 

gz i = y 


gz 2 


v\ = 2g(z\ - zi) 


Tí pí 9,81 m 7 m _ _ , 

Vl = s/ 2 g(zi - zz) = J X — X = 11,7 m/s 

V S“ <- 

Para determinar a pressão no ponto ® , escrevemos a equação de Bemoulli entre (p e @ . 

Pi V? p A V\ 

j + T\ +8Zl = T + i L + gZA 


Novamente V x ** 0 e da conservação da massa V A = V v Portanto, 

Pa Pi V% 

Y = 4- + gzi - - gZA = 

PP 2 


+ gi.l\ -ZA)~-è 


Pa = P\ + pg(Z\ - Za)~ P 


1,01 X 10 5 N 




Yl 
2 

999 kg 


9,81 m (-lm) 
m3 s 2 ' 


N-s 2 
kg ■ m 



1 x 999 *8 x (1I ’ 7)2 E_ x N ’ s 


m J 


kg ■ m 


p A = 22,8 kPa (abs.) ou -78,5 kPa (manométrica) 


Pa 


Este problema ilustra uma aplicação direta da equação de Bemoulli com a inclusão de mudança de elevação. A suposição de escoamento sem 
atrito é razoável para canos retos e lisos que sejam relativamente curtos. Os efeitos do atrito e das curvas em canos são discutidos no Cap. 8. 


EXEMPLO 6,5 — Escoamento sob uma Comporta 

Água escoa sob uma comporta num leito horizontal na entrada de um canal. À montante da comporta, a profundidade da água é 1,5 
pés e a velocidade é desprezível* Na vena contracto, (seção mais contraída do escoamento) à jusante da comporta, as linhas de cor- 
rente são retilíneas e a profundidade é 2 pol. Determine a velocidade do escoamento à jusante da comporta, e a descarga em pés 
cúbicos por segundo por pé de largura. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.5 


DADOS: Escoamento de água sob uma comporta. 

DETERMINAR; (a) 

(b) Q em péVs/pé de largura* 

SOLUÇÃO: 

Com as considerações listadas abaixo, o escoamento satisfaz todas as condições 
necessárias para a aplicação da equação de Bemoulli. A questão é: qual linha de 
corrente utilizamos? 

n T/^ n t /2 

Equação básica: — H — ! — I -gz, ——+ — +gz 2 
P 2 p 2 


7 


Comporta 


J 

- D, - 

Í 1,5 pé 

l/e 

na contracta 

x~ v * r° ! 



r ~r 


d) © 


Considerações: ( 1 ) Escoamento em regime permanente 
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(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento sem atrito 

(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

(5) Escoamento uniforme em cada seção 

(6) Distribuição hidrostática de pressão 

Da consideração 6, 

■ ~~Pg e P=P« m +Pg(D-z) ou £ =“ +g( D -z ) 
dz p p 

Substituindo essa relação na equação de Bemoulli, obtemos 

^ — + g(Di — zi) + -^ i + gZi = — + g{Di-zi) + y + gzi 

p 2 p 2 

ou 

v\ n v\ 

-y + g&i = y + Í D 2 

Esse resultado implica que W2 4- gD — constante, e a constante tem o mesmo valor ao longo de qualquer linha de corrente para esse escoamento. 
Explicitando V 2 1 temos 


V 2 = Jl^D { ~ Z) 2 ) + V* 


Mas V 2 «= 0, então 


V 2 = J2 g(Di - D 2 ) = 


V 2 = 9,27pé/s 


_ l 2 ^ 32,2 pé ^1,5 pé — 2pol. v pé 


2,2 pé /l, 
s 2 \ 


X 


12pol. 


Para escoamento uniforme, Q - VA = VDw, ou 


— = VD = V 2 D 2 = 9,27 ^- e x 2poL x-Hl_= 1,55 pé 2 /s 

w ' ' s I2pol. ^ 

— = 1, 55 pé 5 /s por pé de largura 
w 


V2 


Q 

w 


EXEMPLO 6.6 — Equação de Bernoulli num Sistema de Referência em Translação 

Um avião leve voa a 150 km/h no ar padrão, a uma altitude de 1000 m. Determine a pressão de estagnação na borda de ataque da 
asa. Num certo ponto perto da asa, a velocidade do ar relativa à asa é de 60 m/s. Calcule a pressão nesse pomo. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.6 


DADOS: Avião em voo no ar padrão a 150 km/h e a 1000 m de altitude. 




150 km/h 



= 60 m/s 

B (relativo ã asa) 


Observador 



DETERMINAR: A pressão de estagnação, p 0ji , no ponto A, e a pressão estática, p B , no ponto B. 

SOLUÇÃO: 

O escoamento é não permanente quando observado de uma referência fixa, isto é, por um observador no solo. Entretanto, um observador sobre a 
asa vê o seguinte escoamento em regime permanente: 


Observador 



V B = 60 m/s 


V 3f = v w = 1 50 km/h 
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Em z = 1000 m no ar padrão, a temperatura é 281 K e a velocidade do som é 336 m/s. Portanto, no ponto B, M B — V/c = 0,178. Isso éjnferior 
a 0,3* de modo que o escoamento pode ser considerado incompressível* Assim, a equação de Bemoulli pode ser aplicada ao longo de uma linha 
de corrente no sistema de referência inerdal do observador em movimento. 

Equação básica: — + ^ gz A = — + ”+ gz B 

p 2 p 2 

Considerações : ( 1 ) Escoamento em regime permanente 

(2) Escoamento incompressível (V < 100 m/s) 

(3) Escoamento sem atrito 

(4) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

(5) Despreze àz 

Os valores da pressão e da massa específica podem ser encontrados na Tabela A*3* Então, a 1000 m.pip LC = 0,8870 a píp lç = 0 S 9075. Em conse- 
quência, 


0.8870 1,01 X IO 5 N - 

0,8870pLt = X — = 8w96 x 1(T N/nr 

m- 


p = <X9075 Pír = 0-90 ° x 123 H = 1.12 kg/m 3 


Uma vez que a velocidade ê V A = 0 no ponto de estagnaçac. 

1 


PO A = Par + 2^P V ar 

8,96 x 10 4 N 1 1,12 kg /150km 


m- + 2 X 




1000 m 


km 3600 si kg 1 m 


N ■ s 2 


po A = 90,6 kPa (abs) 


Resolvendo para a pressão estática em B , obtemos 

Pb = Pzr + Ç(V* 


V|) 


P 0. 


8,96 x 10 4 N 

, 1 x 1,12 kg 

/ 150 km w 1000 m v h V 

(60)- m 2 ' 

N ■ s 2 



\ h X km X 3600 s J 

s 2 

kg - m 


Pb 

Pb = 88,6 kPa (abs) 


PB 


6.3.5 Precauções no Emprego da Equação de 
Bernoulli 

Verificamos, nos Problemas-Exemplo 6,3 a 6.6, diversas situa- 
ções em que a equação de Bernoulli pode ser aplicada, pois as 
restrições quanto ao seu emprego levavam a um razoável mode- 
lo de escoamento. Contudo, em algumas situações você poderá 
ser tentado a aplicá-la mesmo se as restrições não são satisfei- 
tas. Nessa seção discutimos brevemente alguns casos sutis que 
violam aquelas restrições. 

O escoamento através do bocal do Problema-Exemplo 6.3 foi 
bem modelado pela equação de Bemoulli. Como o gradiente de 
pressão num bocal é favorável, não há separação, e as camadas 
limites nas paredes permanecem delgadas. O atrito tem efeito des- 
prezível no perfil de velocidade, o que toma o escoamento unidi- 
mensional um bom modelo. A velocidade, em qualquer seção, pode 
ser calculada a partir da correspondente área de escoamento. 

Uma passagem divergente ou expansão súbita não deve ser 
modelada empregando-se a equação de Bernoulli. Gradientes de 
pressão adversos causam o rápido crescimento das camadas li- 
mites, perfis dc velocidade fortemente distorcidos e possível 
separação do escoamento. 5 O escoamento unidimensional é um 


5 Veja o filme da NCFMF Flow Visualization. 


modelo imperfeito para tais casos. Em virtude do bloqueio de área 
decorrente do crescimento da camada limite, o aumento de pres- 
são nos difusores reais é sempre inferior aò previsto para escoa- 
mento unidimensional não viscoso. 

A equação de Bemoulli foi um modelo razoável para o sifão 
do Problema-Exemplo 6.4 porque a entrada era bem arredonda- 
da, as curvas suaves e o comprimento total curto. A separação 
do escoamento, que pode ocorrer nas entradas com cantos vivos 
e em curvas bruscas, provoca o afastamento em relação ao previs- 
to por um modelo unidimensional e pela equação de Bernoul- 
li. Os efeitos de atrito não seriam desprezíveis se o tubo fosse 
longo. 

O Problema-Exemplo 6.5 apresentou uma situação num ca- 
nal aberto análoga à de um bocal, para a qual a equação de Ber- 
noulli é um bom modelo de escoamento. O ressalto hidráulico 6 é 
um exemplo de um escoamento em canal aberto com gradiente 
de pressão adverso. No ressalto hidráulico ocorre forte turbilho- 
namento, tornando impossível a identificação das linhas de cor- 
rente. Assim, a equação de Bernoulli não pode ser usada para 
modelar o escoamento através de um ressalto hidráulico. 


"Veja os filmes da NCFMF, Waves m Fluids e Stratified Flow para exemplos desse com- 
portamento. 
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A equação de Bemoulli não pode ser aplicada através de uma 
máquina como uma hélice, bomba ou moinho de vento. A equa- 
ção foi deduzida pela integração ao longo de um tubo de corren- 
te (Seção 4.4.1 ) ou de uma linha de corrente (Seção 6.3) na au- 
sência de superfícies móveis, como lâminas ou pás. É impossí- 
vel ter escoamento localmente permanente ou identificai* linhas 
de corrente durante o escoamento numa máquina. A equação de 
Bemoulli pode ser aplicada antes e após uma máquina se as res- 
trições quanto ao seu emprego forem satisfeitas. Entretanto, não 
pode ser aplicada através de uma máquina ou de um rotor. 

Finalmente, a compressibilidade deve ser considerada no es- 
coamento dos gases. Variações de massa específica, causadas por 
compressão dinâmica decorrente do movimento, podem ser des- 
prezadas para finalidades da engenharia se o número de Mach 
local permanecer abaixo de M = 0,3, aproximadamente, confor- 
me assinalado nos Problemas-Exemplo 6.3 e 6,6, Variações de 
temperatura podem causar mudanças significativas na massa 
específica de um gás, mesmo nos escoamentos a baixa velocida- 
de. Dessa fornia, a equação de Bemoulli não seria aplicável ao 
escoamento do ar através de um elemento de aquecimento (por 
exemplo, um secador de cabelos portátil), onde ocorrem impor- 
tantes variações de temperatura. 


6.4 RELAÇÃO ENTRE A PRIMEIRA LEI DA 
TERMODINÂMICA E A EQUAÇÃO DE 
BERNOULLI 


A equação de Bern ouJlLEa. 6.9, fni n htjda pela integração das 
equações. de Euler ao longo de uma linha de corrente para esco- 
amento em regime permanente, incõmpressivel è sem atnto. 
Assim, a Eq. 6.9 fbfdeduzida a partir deuma equação da quan- 
tidade de movimento aplicada a uma partícula de fluido. 

Uma equação idêntica em forma à Eq. 6.9 (embora exigindo 
restrições bem diferentes) pode ser obtida da primeira lei da ter- 
modinâmica. Nosso objetivo nessa seção é reduzir a equação da 
energia à forma da equação de Bemoulli dada pela Eq. 6.9. Ten- 
do chegado a essa forma, compararemos as restrições para as duas 
equações para ajudar-nos a compreender melhor as restrições ao 
emprego da Eq. 6.9. 

Considere o escoamento em regime pemianente na ausência _de 
forcaarie-cis alhamento . Escolhemos um volume de controle limita- 
do por linhas de corrente ao longo da sua periferia. Tal fronteira, mos- 
trada na Fig. 6.5, é freqüentemente chamada dc tubp.de- cor-rente=- 


Equação básica: 

= 0(1) = 0(2) = Q(3) 

Q ~ Ws Fcisalhaiiiento 


~ Tj^s ^eisalhameuto ^outros — ^ ^P dV 

+ {e + pv)pV • dA 

Jsc 


(4.57) 


V 2 

e = u + — + gz 

Restrições: (1) = 0 

(2) 'Hcisaitiamento ® 

_ (3)W OUIros =0 

(4) Escoamento em regime permanente 

(5) Escoamento e propriedades uniformes em cada 
seção, 



Fig. 6.5 Escoamento através de um tubo de corrente. 


Com essas restrições, a Eq. 4.57 toma-se 

V? 


0 = |wi + P X V\ + -y + gzi j{-\plViAi\} 

+ + P 2 V 2 + y* + gZ 2 j{|p2^2^2l} _ Q 


Mas da continuidade, sob essas restrições, 


0 


= 0(4) 

= /f 


A, 


VC 


í - 

Jsc 


pdV+\ pV-dA 


ou 


Isto é. 


Também 


0 = {-fpiV.A.I} +{|p 2 V 2 A 2 |} 
m — p\V\A\ = p 2 V 2 A 2 


• ôQ ÔQ dm ÔQ . 
Q = \ = = —— m 

dt dm dt dm 


Então, da equaçao de energia, 


0 = 






I P 2 V 2 "b 4* gZ 2 ] iPl^i + -tr + gZl 


+ lU2 - Ul -m,n 


m + 


ou 


V 2 


V 2 


ôQ 


P\Vl + ~-+gZl = P2V2 + ^T+gZ2 + \u 2 -Ui ~ — 

Sob a restrição adicional (6) de escoamento incõmpressivel, 
- Vn_ = l/p e portanto 


P\ V? p2 V\ ( 

+ gZ) 1- -= - + gZ2 + «2 ~~ “1 “ 

p 2 P 2 \ 


ôQ 

dm 


(6.15) 


A Eq. 6. 15 reduzir-se-ia à equação de Bemoulli se o termo entre 
parênteses fosse zero. Então, sob a restrição adicional, 

(7) (w 2 — «i — ÔQ/dm ) = 0 
a equação da energia reduz-se a 

Pl Fj p-> V 2 

— + + gzi = — + + gz 2 

p 2 p 2 
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ou 


p V 2 

— + + gz = constante 

P 2 


(6.16) 


A Eq. 6 J 6 é idêntica em forma à equação de Bemoulli, Eq. 6.9. 
A equação de Bemoulli foi deduzida a partir de considerações de 
quantidade de movimento (segunda lei de Ne wton), e é válida para 
escoamento em regime permanente, incompressível, sem atrito, ao 
longo de uma linha de corrente, A Eq. 6.16 foi obtida pela aplica- 
ção da primeira lei da tennodinâmica a um volume de controle em 
forma de tubo de corrente, sujeito às restrições de 1 a 7, acima. 
Assim, a equação de Bemoulli (Eq. 6.9) e a forma idêntica da 
equação da energia (Eq. 6. 16) foram desenvolvidas partindo-se de 
modelos inteiramente diferentes, de conceitos básicos inteiramente 
diversos e envolvendo diferentes restrições. 

Note que a restrição 7 foi necessária para obter-se a equação 
de Bemoulli a partir da primeira iei da termodinâmica. Essa res- 
trição pode ser satisfeita se ÕQIdm for zero ( não hã transferência 
de calor para o fluido) e u : = u i não há variação na energia in- 
terna térmica do fluido). A restrição também será satisfeita se 


(u 2 - u x ) e òQldm forem diferentes de zero, desde que os dois 
termos sejam iguais. O Problema-Exemplo 6.7 mostra que isso 
é verdadeiro para o escoamento incompressível, sem atrito. 

Para o caso especial abordado nessa seção, é certo que a pri- 
meira lei da termodinâmica reduz-se à equação de Bemoulli. É 
importante enfatizar que a equação de Bemoulli foi obtida pela 
integração da forma diferencial da segunda lei de Newton (equa- 
ção de Eu ler) para escoamento em regime permanente, incom- 
pressível, sem atrito, ao longo de uma linha de corrente. Cada 
termo da equação de Bemoulli tem dimensões de energia por 
unidade de massa. Ela é obtida portanto de uma forma similar 
àquela segundo a qual o método da energia é introduzido na 
mecânica da partícula. A equação de Bemoulli pode ser vista 
como um balanço de energia mecânica. Nos casos em que não 
há conversão de energia mecânica em térmica, as duas formas 
de energia são conservadas separadamente. Para esses casos, a 
primeira lei da tennodinâmica e a segunda lei de Newton não 
fornecem informações separadas. Contudo, em geral, a primeira 
lei da termodinâmica e a segunda lei de Newton são equações 
independentes que devem ser satisfeitas separadamente. 


EXEMPLO 6.7 — Energia Interna e Transferência de Calor no Escoamento 

Considere o escoamento incompressível, sem atrito, com transferência de calor. Mostre que 

< ÔQ 

dm 


u 2 - U\ = 


PROBLEMA-EXEMPLO 6 .7 


DADOS: Escoamento incompressível, sem atrito, com transferência de calor. 


MOSTRAR QUE: 


SQ m 

dm 


SOLUÇÃO: 


Em geral, a energia intenta, u, pode ser expressa como u = u(T, v). Para escoamento incompressível, v = constante e u = w(7). Assim, o estado 
termodinâmico do fluído é determinado apenas pela propriedade tennodinâmica, T. A variação de energia interna para qualquer processo, u 2 ~ 
depende somente das temperaturas nos estados final e inicial. 

Da equação de Gibbs, T ds = dit 4- p dv , válida para uma substância pura submetida a qualquer processo, obtemos 


T ds — du 

para escoamento incompressível, uma vez que dv = 0. Como a variação de energia interna, diu entre estados final e inicial especificados é inde- 


pendente do processo, consideramos um processo reversível, para o qual T ds 

SQ 

dm 


= d m =du . 

V dm ) 


Portanto, 


u 2 ~ u \ = 


EXEMPLO 6,8 — Escoamento sem Atrito com Transferência de Calor 

Água escoa em regime permanente de um grande reservatório aberto, através de um curto trecho de tubo e de um bocal com área de seção 
A = 0,864 pol. 2 . Um aquecedor de 10 kW, bem isolado termicaniente, envolve o tubo. Determine o aumento de temperatura do fluido. 


PROBLE MA-EXEMPLO 6,8 

DADOS: Água escoa de um grande reservatório através de um sistema mostrado na figura e 
descarrega à pressão atmosférica. O aquecedor é de 10 kW; A a = 0,864 pol. 2 . 

DETERMINAR: O aumento de temperatura do fluido entre os pontos (I) e 

SOLUÇÃO: 

p V 2 

Equações básicas: — + — + gz = constante 

p 2 




1 

10 pés 

L_ 


© 


© 


-Á7 


Aquecedor 


T 
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r 

-Al** 


JSC 


pV • c/A 


= 0,(4) =0(4) = Q(l) 

A 


Q ~ jfs- epdY+l (u + pv + ^-+ gz\pV ■ dÃ 


vi y - 


Considerações: (1 ) Escoamento em regime permanente 

(2) Escoamento sem atrito 

(3) Escoamento incompressível 

(4) Não hã trabalho de eixo, nem de cisalhamento 

(5) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

Sob as considerações listadas, a primeira lei da termodinâmica para o VC mostrado torna-se 


■L(“ 


y 2 




+ pv + — 4 - gz \ pV • cLA 


= | + pv + ~ + gzjpV ■ dÃ+ j |íi + pv -s- h- + gz j pV -dÃ 

Para propriedades uniformes em (D e © 

Q = -|p7|Ai|íwi + pi i 
Da conservação de massa, Ip^Ajl - [pVyul = m, e 


1 v + + gz\ j+ | pVjAy |«2 + PzV + + gZ2 j 


Q = m 


Ul — + 


(? + ^ +ía )-(* + ^ + * 0 l 


Para escoamento incompressível, sem atrito, permanente, ao longo de uma linha de corrente. 


Portanto, 


p V 2 

— + -z- + gz = constante 
P 2 


Q = m(u 2 ~ Hi) 


Como, para um fluido incompressível, u 2 — u x = c (T 2 — então 


Ti-Ti 


mc 


Da continuidade, 

m = PV4A4 

Para determinar V 4 , escreva a equação de Bemoulli entre a superfície livre em ® e o ponto ®. 


P 3 


Vl 


P4 V\ 


Como p } = Pi e V 3 = 0, segue-se que 


— + + gZl = ~ + ^~+gZi 


Vi = J2g(zi - Zi) = X 32,2 ^ X 10pc = 25,4 pé/s 


1,94 slug 25,4 pé 0,864 pol? pé 2 , , 

m = pViAi = — X 7 X X ~ 0,296 slug/s 


P e s 

Admitindo que não há perdas de calor para o ambiente, obtemos 


s 


slug 


Q 10 kW v 3413 Btu v h 

Tl Tl ~ lhe ~ X kW h X 3600 s X 0,296 slug ' ’ 32,2 lbm 


T 2 -T i = 0,995° R 


lbm • °R 
1 Btu 

T 2 - Ti 


{ Esse problema ilustra que, em geral, a primeira lei da termodinâmica e a equação de Bernoulli são equações independentes.} 
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Para escoamento em regime permanente, incompressível, sem 
atrito e ao longo de uma linha de corrente, mostramos que a pri- 
meira lei da termodinâmica reduz-se à equação de Bernoulli. Da 
Eq. 6. 16, concluímos que não há perda de energia mecânica em 
tal escoamento. 

Com freqüência, convém representar o nível de energia me- 
cânica de um escoamento por meios gráficos. A equação da ener- 
gia na forma da Eq. 6.16 sugere tal representação. Dividindo-a 
por g, obtemos, 

p V 2 

h- — h z~H = constante (6.17) 

PS 2 g 

Cada termo na Eq. 6. 1 7 tem dimensões de comprimento, ou “car- 
ga” do fluido em escoamento. Os termos individuais são 

p 

—> é a carga devida à pressão estática local 

y: 

é a carga devida à pressão dinâmica local (energia 

cinética por unidade de peso do fluido em escoamento) 
Z, é a carga de elevação 
H, é a carga total do escoamento 

A linha de energia (LE) representa a altura de carga total. 
Conforme mostrado pela Eq. 6.17, a altura da LE permanece 
constante para o escoamento sem atrito, quando nenhum traba- 
lho é realizado sobre ou pelo fluido. O líquido subiria até a altu- 
ra da LE num tubo de carga total colocado no escoamento. 

A linha piezométrica (LP) representa a soma das alturas de 
carga devidas à elevação e à pressão estática, z + p/pg. Numa 
tomada de pressão estática colocada no duto, o líquido subiria 
até a altura da LP. Para escoamento em canal aberto, a LP está 
na superfície livre do líquido. 



Fig. 6.6 Linhas de energia e piezométrica para escoamento sem 
atrito, 


A diferença entre as alturas da LE e da LP representaa altura 
de carga dinâmica (de velocidade), V72g. A rélação entre a LE. 
a LP e a altura de carga devida à velocidade é ilustrada esque- 
maticamente na Fig. 6.6 para escoamento sem atrito de um tan- 
que através de um tubo com um redutor. 

A altura de carga total do escoamento mostrado na Fig. 6.6 é 
obtida pela aplicação da Eq. 6.17 no ponto (J), a superfície livre 
no grande reservatório. Ali, a velocidade é desprezível e a pres- 
são é a atmosférica (zero manométrica). Assim, a altura de car- 
ga total é igual a z,. Isso define a altura da linha de energia, que 
permanece constante para esse escoamento, uma vez que não há 
atrito ou trabalho. 

A altura de carga devida à velocidade aumenta de zero 
a V{/2gk medida que o fluido acelera e penetra na primeira se- 
ção de tubo com diâmetro constante. Como a altura da LE é cons- 
tante, a LP deve diminuir em altura. Quando a velocidade torna- 
se constante, a altura da LP permanece constante. 

A velocidade aumenta novamente no redutor entre as seções 
© e ®. À medida que a altura de carga devida à velocidade au- 
menta, a altura da LP diminui. Quando a velocidade torna-se 
constante entre as seções ® e ®, a LP permanece constante com 
uma altura menor. 

Na descarga livre, na seção ®, a altura de carga estática é zero 
(manométrica). Ali, a altura da LP é igual a z 4 . Como ilustrado, 
a altura de carga devida à velocidade é V 4 2 /2 g. A soma da altura 
da LP e da altura de carga devida à velocidade iguala a altura da 
LE. (A carga estática é negativa entre as seções (De® porque 
a linha de centro do tubo está acima da LP.) 

Tomadas de pressão estática e tubos de carga total ligados a 
manómetros são mostrados esquematicamente na Fig. 6.6. As to- 
madas estáticas fornecem leituras iguais à altura da linha piezo- 
métrica. Os tubos de carga total fornecem leituras iguais à altura 
da linha de energia. 

Os efeitos do atrito e as interações do trabalho com um escoa- 
mento serão abordados em detalhe no Cap. 8. O efeito do atrito é 
converter energia mecânica em energia térmica interna. Dessa for- 
ma, o atrito reduz a altura de carga total do fluido em escoamen- 
to, provocando uma redução gradual da altura da linha de energia, 

A adição de trabalho ao fluido, como o fornecido por uma bomba 
por exemplo, aumenta a altura da linha de energia. O efeito da inte- 
ração do trabalho com o escoamento será discutido nos Caps. 8 e 10. 

*6.5 EQUAÇÃO DE BERNOULLI PARA 
ESCOAMENTO NÃO PERMANENTE — 
INTEGRAÇÃO DA EQUAÇÃO DE EU LER 
AO LONGO DE UMA LINHA DE 
CORRENTE 

Não é necessário restringir o desenvolvimento da equação de 
Bernoulli ao escoamento em regime permanente. O propósito 
dessa seção é desenvolver a equação correspondente para esco- 
amento não permanente ao longo de uma linha de corrente e ilus- 
trar o seu emprego. 

A equação da quantidade de movimento para escoamento sem 
atrito foi estabelecida na Seção 6. 1 como 

1„ » DV 

-_ Ví ,- g * = -_ (6.3) 


*Esta seção pode ser omitida sem haver perda de continuidade no material do texto. 
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A Eq. 6.3 é vetorial. Ela pode ser convertida numa equação es- 
calar tomando-se o produto escalar com ds, onde ds é um elemen- 
to de distância ao longo de uma linha de corrente. Então, 

1_ _ t _ DV DV, 

p Dt Dt 

dV dV 

= V-Z-ds + ~~ds (6.18) 
ds dt 

Examinando os termos da Eq. 6.18, notamos que 
Vp-ds=dp (a variação na pressão ao longo de s) 

k-ds=dz (a variação em z ao longo de s) 

dV 

— ds=dV (a variação em V ao lon ao de s i 
ds 

Substituindo na Eq. 6. 18, obtemos 
- gdz = VdV+^-ds 

p dt 


(6.19) 


Jt p 


0 


( 6 . 20 ) 


^dpVl-Vl . f * 2 3 dV, 

- + —2~+g(Z2-W + ] i Tt ds- 

Para escoamento incompressível, a massa específica é constan- 
te. Para esse caso especial, a Eq. 6.20 toma-se 


Pi V? p2 Vy 

— + ~2 + gZv = -f + dt + gZ2 + 


r 2 dv , 

—ds 

1 dt 


( 6 . 21 ) 


Integrando ao longo de uma linha de corrente do pomo 1 ao pomo 
2 resulta 


pz p 

Restrições: (l)Escoamento incompressível 

(2) Escoamento sem atrito 

(3) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

A fim de avaliar o termo de integral na Eq. 6.21, a variação de 
dV j 

— — deve ser conhecida como uma função de s, ao longo da li- 
nha de corrente medida a partir do ponto 1 . (Para escoamento em 

regime permanente. = 0,e a Eq. 6.21 reduz-se à Eq. 6.9.) A 
B t 

Eq. 6-31 pode ser aplicada a qualquer escoamento no qual as 
restrições sejam compatíveis com a situação física. 

A aplicação da Eq. 6.2 1 é ilustrada no Problema-Exemplo 6.9. 


EXEMPLO 6,9 — Equação de Bernoulli Não Permanente 

Um longo tubo é ligado a um grande reservatório que inicialmente está cheio com água a uma profundidade de 3 m, 0 tubo tem 150 
mm de diâmetro e 6 m de comprimento. Determine a velocidade do escoamento deixando o tubo como uma função do tempo após 
a remoção de um tampão na sua extremidade livre. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6,9 


h = 3 m 


■£>-150 mm 


© 


k Escoamento 


DADOS: Tubo e grande reservatório, conforme mostrado. © 

DETERMINAR: V 2 (t). 

solução: | t TU& 

Aplique a equação de Bernoulli ao escoamento não permanente ao longo 

de uma linha de corrente, do ponto (D ao ponto (g), L = 6 m - 

- 0(5) ’ - 0(6) 

Equação bâaica: g + | + ^ + V 1 + /+ J’ f * 

Considerações: (1) Escoamento incompressível 

(2) Escoamento sem atrito 

(3) Escoamento ao longo de uma linha de corrente de (J) a (2) 

( 4 5 6 7 8 ) Pl = Pl " Pim 

(5) K 2 -0 

(6) z 2 = 0 

(7) h = h — constante 

(8) Velocidade desprezível no reservatório, exceto na pequena região perto da entrada do tubo. 


Portanto 


Em vista da consideração (8), a integral toma-se 


, V\ f J âV 
_ f L âV 

Jo dt 


ds 


âV 

~di 


ds 


ds 


No tubo, V= V 2 em qualquer ponto; logo, 
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Substituindo, dá 


Separando variáveis, obtemos 




dV 2 dt 


2gh - V\ 21 

Integrando entre os limites V = 0 para í — 0 e V = para t = í, 

í v i dV 


Jo 2 gh-V* 


1 


: tanh 


Como tanh“ ! (0) — 0, obtemos 


Para as condições dadas. 


^ 2 8 f> 


: mnh 


J2gh \ Jlgh 

x (^V- 

\m) 2L 


Vi 


'JO 


ou 


t 

2 L 


V 2 


2 gh 


= tanh 




q— r 2 9,81 ra 3m _ . 

2 gh = ^ X — X = 7,67 m/s 


í rz — — t 1 7,67 m 

xr J2gh = - X — X - = 0,639/ 
2£r 2 o m s 


O resultado é portanto V, = 7,67 tanh(0,639í) m/s, conforme mostrado: 


V 2 (í) 



f (s) 


*6.6 ESCOAMENTO 1RROTACIONAL 


Um escoamento irrotacional é aquele no qual os elementos flui- 
dos movendo-se no campo de escoamento não estão sujeitos a 
qualquer rotação, Para w=0 t V X V=0, e da Eq, 5.13, 

dw dv _ du _ âw _ âv _ du _ ^ ^ ^ 

ây dz dz dx dx dy 

Em coordenadas cilíndricas, da Eq. 5.16, a condição de 
irrotacionalidade exige que 


\_dVi_ dVg = dK _ âVj 

r âd dz dz dr 

1 ârVg _ 1 dVr 
r dr r d6 


(6.23) 


6.6.1 Equação de Bemoulli Aplicada ao 
Escoamento Irrotacional 

Na Seção 6.3.1, int egramos a equação de Euler a o longo de uma 
li nha d e corrente para escoamento em regime permanente, incom- 


pressível, nao viscoso a fim de obter a equação de Bemoulli 


p V 2 

— + — + gz = constante 
P 2 


(6.9) 


A Eq. 6,9 pode ser aplicada entre dois pontos quaisquer situ- 
ados na mesma linha de corrente. Em geral, o valor da constante 
variará de linha de corrente para Unha de corrente. 

Se, além de ser invíscido, permanente e inco mpressíveL o 
campo de escoamento também for irrotacional (o campo de ve- 
locidade for tal que 2a7 =V X V =0), podemos mostrar que a equa- 
ção de Bemoulli pode ser aplicada entre dois ponto s quaisquer . 
Então, o valor da constante na Eq. 6.9 será o mesmo para todas 
as linhas de correntes. Para ilustrar isto, começaremos com a 
equação de Euler na forma vetorial, 


~-\p- gíc = (f- V)V (6.10) 

P 

Usando a identidade vetorial 


(V-V)V = ÍV(V- V)- V X(VX V) 
vemos que, para escoamento irrotacional, onde VxV=0 segue-se que. 


*Essa seção pode ser omitida sem haver perda de continuidade no material do texto. (Note 
que a Seção 5.2 contém material básico para o estudo das Seções 6.63. 6,6.4 e 6.6.5.) 


(V ■ V)V = ÍV(V-K) 
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e a. eqviaqão de Ç.u\ei çaxa eacoamervlo \ttoI&c\otvs& pode sei es- 
crita como 

-'-Vp-gk = l -V(V- V) = ^V(V 2 ) (6.24) 

Considere um deslocamento no campo de escoamento da 
posição r para a posição r+dr: o deslocamento dré arbitrário e infi- 
nitesimal em qualquer direção. Tomando o produto escalar 

de d? - dxi +dyj +dzk com cada um dos termos da Eq. 6.24, resulta 

--Vp • dr — gk ■ <fr - lv(V 2 ) ■ dr 
P 2 

e, por conseguinte, 

P 2 

ou 

— + \d{V 2 ) + gdz — 0 

P ^ 

Integrando essa equação para escoamento incompressível dá 
p V 2 

- + — + gz = constante (6.25) 

P ^ 

Como dr foi deslocamento arbitrário, a Eq. 6.25 é válida entre 
quaisquer dois pontos de um campo de escoamento invfscido, 
permanente, incompressível, que é também inotacional. 


6.6.2 Potencial de Velocidade 


d.n , erAão, em cootáervadas, cWmdricas. 


\ = - d ± = y- = -— 

dr 0 rdtí z dz 


(6 29) 


O potencial de velocidade, <j>, existe apenas para escoamento 
irrotacional. A função de corrente ^satisfaz a equação da conti- 
nuidade para escoamento incompressível; não está sujeita à res- 
trição de escoamento irrotacional. 

A irrotacionalidade pode ser uma hipótese válida para acue- 
las regiões de um escoamento nas quais as forças viscosas são 
desprezíveis. 8 (Tal região existe, por exemplo, fora da camada 
limite no escoamento sobre uma superfície sólida.) A teoria para 
escoamento irrotacional é desenvolvida em termos de um fluido 
imaginário ideal cuja viscosidade é identicamente zero, Como 
num escoamento irrotacional o campo de velocidade pode ser 
defini do pela função potencial, <j>, a teoria é frequentemente 
mencionada como teoria do escoamento potencial. 

Todos os fluidos reais possuem viscosidade, mas há muitas 
situações nas quais a hipótese de escoamento invíscido simplifi- 
ca bastante a análise e, ao mesmo tempo, fornece resultados sig- 
nificativos. Por causa dessa utilidade e por ser matematicamen- 
te atraente, o escoamento potencial tem sido largamente estuda- 
do. 9 


6.6.3 Função de Corrente e Potencial de 
Velocidade para Escoamento 
Incompressível, Irrotacional e 
Bidimensional: Equação de Laplace 


Na Seção 5.2, formulamos a função de corrente, ift, que relacio- 
na as linhas de corrente e a vazão num escoamento bidimensio- 
nal incompressível. 

Podemos formular uma relação chamada função potencial, <j), 
para um campo de velocidade irrotacional. Para isso, devemos 
usar a identidade vetorial fundamental 7 

rotacional (grad<£) = V X V<£ = 0 (6.26) 

que é válida se <f> for uma função escalar (das coordenadas espaci- 
ais e do tempo), tendo derivadas primeira e segunda contínuas. 

Então, para um escoamento irrotacional no qualVxV=0, 
deve existir uma função escalar <f> tal que o gradiente dc <fi seja 
proporcional ao vetor velocidade, V. A fim de que o sentido po- 
sitivo do escoamento seja o de <f> decrescente (análogo ao senti- 
do positivo de transferência de calor, que é definido no sentido 
dc temperatura decrescente), definimos <f> tal que 



(6.27) 


Portanto 


d(f> _ õ<}) 

dx dy 



(6.28) 


Com a função potencial definida dessa forma, a condição de 
irrotacionalidade, Eq. 6.22, é também satisfeita. 

Em coordenadas cilíndricas, 


- â ^ * 1 â â 

e r’7~ + e 0-yrz + a — 
âr rdd âz 


(3.21) 


'A prova dessa identidade pode ser encontrada em qualquer livro que trate de análise vetorial 
ou pda expansão da Eq, 626 em componentes. 


Para um escoamento incompressível, bidimensional e irrotacio- 
nal, temos expressões para as componentes da velocidade, ucv, 
em termos tanto da função de corrente, ip, quanto do potencial 
de velocidade, <j>. 


difi dé 

u — ~ v = 

dy dx 

(5.4) 

d(f) dó 

Li = v — — — — 

Sx dy 

(6.28) 

Substituindo u e 17 da Eq. 5.4 na condição de irrotacionalidade, 

dv du 

• dx dy 

(6.22) 

obtemos 


d 2 ip d 2 4f _ 
dx 2 dy 2 

(6.30) 


Substituindo u&vda Eq. 6.28 na equação da continuidade, 


obtemos 


du dv 
dx dy 


(5.3) 


d 2 <f> d 2 (j> 

dx 2 + dy 2 


(6.31) 


s Exemplos de movimentos rotacíonais e irrotacionaís são mostrados no filme da NCFMF 
Vorticity. 

9 Quaiquer pessoa interessada num estudo detalhado da teoria do escoamento potencial pode 
achar as referências [4-6] úteis. 


1 72 introdução à mecânica dos fluidos 


As Eqs. 6.30 e 6.3 1 são formas da equação de Laplace — uma 
equação que surge em muitas áreas das ciências físicas e da en- 
genharia. Qualquer função i/< ou 0 que satisfaça a equação de 
Laplace representa um possível campo de escoamento bidimen- 
sional, incompressível e irrotacional. 

Na Seção 5.2 mostramos que a função de corrente, i/f, é cons- 
tante ao longo de uma linha de corrente. Para i jj = constante, 
dij/ = 0 e 

dtp = ^-dx + ^-dy = 0 

âx dy ' 

A inclinação de uma linha de corrente — uma linha de t/f cons- 
tante — é dada por 

£) = --= 1-1 (6.32) 

dx L âip/dy u u 


Ao longo de uma linha de <p constante, d<p = 0 e 

dcf) = -^-dx + ^ dy — 0 
dx dy J 

Em conseqüência, a inclinação de uma linha de potencial - — uma 
linha de <p constante — é dada por 


dy 

dx 


â$/âx 


(6.33) 


â<f>/ây v 

A última igualdade na Eq, 6.33 resulta do uso da Eq. 6.28. 

Comparando as Eqs. 6.32 e 6.33, vemos que a inclinação de 
uma linha de é constante em qualquer ponto é a recíproca nega- 
tiva da inclinação da linha de <f> constante naquele ponto; linhas 
de tp constante e de A constante são ortogonais. Essa proprieda- 
de das linhas potenciais e das linhas de corrente é útil nas análi- 
ses gráficas de campos de escoamentos. 


EXEMPLO 6.10 — Potencial de Velocidade 

Considere o campo de escoamento dado por ú — ai 2 — onde a = 3 s” \ Mostre que o escoamento é irrotacional. Determine o 
potencial de velocidade para esse escoamento. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.10 


DADOS: Campo de escoameoLc ei cem ú — ajr - ay 2 , onde a = 3 s 

D ET E RM I N A R: (a) A rotaçâc do íká á o 

(b) O potencial de v elociiade para o escoamento. 

SOLUÇÃO: 

Para escoamento no plano xy> co. é a única componente não nula do vetor rotação. Se o escoamento é irrotacional, então (o, = 0. Como 

dv du _ dtp 


2 — 


então 


e daí 


âx dy 


u = — { qjt — ay 2 ) - -2ay e 


dtp 

u = -r- v = - — 
dy âx 


v = -—(ax 2 — ay 2 ) = -2 ax 
âx 


2u> z = 2T ~ IT = t _ ( _ 2èzx) - ~{-2ay) = -2a + 2a = 0 
dx ây dx dy * 


2(0 - 


Portanto, o escoamento é irrotacional. 


As componentes da velocidade podem ser escritas em termos do potencial de velocidade como 


u = — 


ô<p 

dx 


v = - 


â<f> 

Jy 


Em conseqüência, u = - — = -2ay e ~ = 2 ay. Integrando com relação a * dá 4> = 2axy + f(y), onde fiy) é uma função arbitrária de y. 
dx ' âx 

Então 

u = -2 ax = -^ = - ~[2axy + f(y)] 
dy dy 

. df(y) _ df . df 

Portanto, “2 ax = -2ax - = ~2ax — t assim — = 0 e / = constante. Então 

ây dy dy 

<p = 2 axy + constante 

Podemos demonstrar também que linhas de tp constante e <p constante são ortogonais. 

i p = ax 2 — ay 2 e <j> = 2 axy + c 


é 


Para tp constante, dtp = 0 = 2 ax dx — 2 ay dy , então ^ x 


y\ _ x 
xl =c - y 
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dy 

Para <p constante, d<fi = 0 = 2 ay dx + 2ax dy, então ^ 

As inclinações das linhas de d> constante e ip constante" são 
linhas de ifi constante. 


= _Z 

x 

recíprocas negativas. Por conseguinte, as linh as de <f> 


constante são ortogonais às 


{ Esse problema ilustra a relação entre a função de corrente, o campo de velocidade e o potencial de velocidade. > 


6.6.4 Escoamentos Planos Elementares 

Diversos escoamentos potenciais podem ser construídos 
superpondo-se configurações de escoamentos elementares. As 
funções ip e <f> para cinco escoamentos bidimensionais — um 
escoamento uniforme, uma fonte, um sumidouro, um vórtice e 
um dipolo — encontram-se resumidos na Tabela 6. 1 . As funções 
tpe 4> podem' ser obtidas do campo de velocidade para cada es- 
coamento elementar. 

Um escoamento uniforme de velocidade constante paralelo ao 
eixo x satisfaz a equação da continuidade e a condição de irrotaci- 
onalidade identicamente. Na Tabela 6.1, mostramos as funções ip 
e cf> para um escoamento uniforme no sentido positivo do eixo aj. 

Para um escoamento uniforme de magnitude constante, V, 
inclinado de um ângulo a em relação ao eixo aj, 

i p = (Vcoso;)_v - (Vsena)* 

<p = ~(V sena)y — (K cos oí)a: 

Uma fonte simples é uma configuração de escoamento no 
plano xy no qual o escoamento é radial para fora a partir do eixo 
z e simétrico em todas as direções. A intensidade, q, da fonte, é 
a vazão em volume por unidade de profundidade. Em qualquer 
raio, r, de uma fonte, a velocidade tangencial, V e , é zero; a velo- 
cidade radial, V n é iguai a vazão em volume por unidade de pro- 
fundidade, q, dividida pela área do escoamento por unidade de 

profundidade, 2irr. Logo, K = ^-para uma fonte. As funções i p 

e <p para uma fonte são mostradas na Tabela 6.1. 

Num sumidouro simples, o fluxo é radial para dentro; um 
sumidouro é uma fonte negativa. As funções tpe cp para um su- 
midouro mostradas na Tabela 6.1 são as negativas das corres- 
pondentes funções para uma fonte. 

A origem tanto de uma fonte quanto de um sumidouro é um 
ponto singular, uma vez que a velocidade radial aproxima-se de 
infinito quando o raio aproxima-se de zero. Assim, enquanto um 
escoamento real pode assemelhar-se a uma fonte ou a um sumi- 
douro para alguns valores de r, fontes e sumidouros não têm 
equivalente físico exato. O valor essencial do conceito de fontes 
e sumidouros é que, quando combinados com outros escoamen- 
tos elementares, eles produzem configurações que representam 
adequadamente escoamentos reais. 

Uma configuração de escoamento na qual as linhas de cor- 
rente são círculos concêntricos é um vórtice. Num vórtice livre 
(irrotacional), as partículas fluidas não giram à medida que 
transladam em trajetórias circulares em torno do centro do vór- 
tice. A distribuição de velocidade num vórtice irrotacional pode 
ser determinada das equações de Euler e de Bemoulli. Para es- 
coamento irrotacional, a equação de Bemoulli é válida entre dois 
pontos quaisquer no campo de escoamento. Para escoamento num 
piano horizontal, 

-dp = -V e dV e 
P 


A componente da equação de Euler normal à linha it corrente é 

\_dp = y] 

p dr r 

Combinando essas equações resulta 


dp 

P 

Da última igualdade 


V 2 

= -V e dV e = S-dr 

r 


V e dr + rdV e = 0 
Integrando essa equação obtém-se 

V e r = constante 

A intensidade, K . do vórtice é definida como K - 2wV,; as di- 
mensões de K são L 2 /t (vazão em volume por unidade de profun- 
didade). O vórtice irrotacional é uma aproximação razoável do 
campo de escoamento num furacão (exceto na região da origem; 
a origem é um ponto singular). 

O último escoamento “elementar” listado na Tabela 6.1 é o 
dipolo. Esse escoamento é produzido matematicamente, permi- 
tindo-se que uma fonte e um sumidouro de intensidades numeri- 
camente iguais se cruzem. No limite, à medida que a distância, 
Ôs, entre eles tende para zero, as suas intensidades aumentam, 

o 

de modo que o produto tende para um valor finito, A, que é 
denominado intensidade do dipolo. 


6.6.5 Superposição de Escoamentos Planos 
Elementares 

Mostramos na Seção 6.6.3 que tanto <p quanto t p satisfazem a 
equação de Laplace para um escoamento que seja incompressí- 
vel e irrotacional. Como a equação de Laplace é uma equação 
diferencial parcial, linear e homogênea, as soluções podem ser 
superpostas (somadas) para desenvolver configurações de esco- 
amento mais complexas e interessantes. Assim, se ip { e ip 2 satis- 
fazem a equação de Laplace, então t p 3 = tp\ + ip 2 também satis- 
faz. Os escoamentos planos elementares são como os tijolos de 
uma construção, nesse processo de superposição. 

O objetivo da superposição de escoamentos elementares é a 
produção de configurações semelhantes àquelas de interesse prá- 
tico. O modelo de escoamento ideal postula um fluido ideal com 
viscosidade nula e, por conseguinte, com tensões de cisalhamento 
nulas. Como não há escoamento na direção transversal a uma 
linha de corrente, qualquer contorno de linhas de corrente pode 
ser imaginado como representando uma superfície sólida. 

A combinação de elegância matemática e utilidade do escoa- 
mento potencial atraiu muitos para o seu estudo. Alguns dos mais 
famosos matemáticos da história estudaram a teoria e a aplica- 
ção da “hidrodinâmica”, como era denominado o escoamento 
potencial antes de 1900. A lista de nomes inclui Bemoulli, La- 
grange, d’Alembert, Cauchy, Rankine e Euler [7], 
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A origem é ponto singular 

^éa vazão volumétrica por unidade de profundidade 
F - 0 ern qualquer curva fechada 


Vórtice Irrotacional (sentido de rotação 
anti-horãríoj centro na origem) 
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Tabela 6.2 Superposição de Escoamentos Pianos Elementares 
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U r cos 6 


Tabela 6.2 Superposição de Escoamentos Planos Elementares { cont .) 
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Tabela 6.2 Superposição de Escoamentos Planos Elementares ( cont .) 


178 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 



ESCOAMENTO INCOMPRESSÍVEL DE FLUIDOS NÃO VISCOSOS 179 


Ao final do século XIX, estudiosos da hidrodinâmica pura 
rcham fracassado na tentativa dc produzir resultados que con- 
ccfdassem com a experiência. Escoamentos potenciais produzi- 
ra. formas de corpos com sustentação, mas previam arrasto nulo 
<o “paradoxo de d’Alembert”). Duas influências mudaram a si- 
r^çâo: primeiro, Prandtl introduziu o conceito de camada limi- 

i começou a desenvolver a teoria, e, segundo, o interesse na 
.aetsáuiica aumentou fortemente no início do século XX. Ar- 
rasto e sustentação para escoamentos viscosos são tratados no 
Cap. 9. 

Prandtl demonstrou por análise matemática e através de ex- 
periências elegantemente simples que os efeitos viscosos ficam 
confinados a uma delgada camada limite na superfície de um 
corpo. Mesmo para fluidos reais, o escoamento fora da camada 
limite comporta-se como se o fluido tivesse viscosidade nula. Os 
gradientes de pressão oriundos dos escoamentos externos são 
znpressos na camada limite. Escoamentos de camada limite são 
tratados no Cap. 9. 

O dado mais importante para um cálculo do escoamento de 
um fluido real na camada limite (e assim, do arrasto sobre um 
corpo) é a distribuição de pressão. Desde que o campo de velo- 
cidade seja conhecido como resultado da solução do escoamen- 
to potencial, a distribuição de pressão pode ser calculada. O co- 
nhecimento do comportamento da camada limite toma possível 
prever o arrasto e, em alguns casos, a sustentação sobre um ob- 
jeto. 

Dois métodos de combinação de escoamentos elementares 
podem ser usados. O método direto consiste na combinação de 
escoamentos elementares, seguida do cálculo direto da configu- 
ração de linhas de corrente, forma do corpo, campo de velocida- 
de. ponto de estagnação e distribuição de pressão. Diversos exem- 


plos de configurações de escoamentos produzidos pelo método 
direto são dados na Tabela 6.2. 

O Problema-Exemplo 6.1 1 ilustra o método da superposição. 
A combinação de um dipolo com um escoamento uniforme for- 
nece o escoamento em regime permanente de um fluido ideal 
sobre um cilindro. Essa combinação foi usada para desenvolver 
a configuração do escoamento ideal sobre um cilindro mostrada 
na Fig. 2.12. A solução do escoamento potencial fornece o cam- 
po de velocidade. A equação de Bemoulli pode, então, ser usada 
para obter o campo de pressão. A análise é estendida no Proble- 
ma-Exemplo 6. 1 2 para incluir a geração de sustentação sobre um 
cilindro. Diversos exemplos adicionais de superposição são in- 
cluídos nos problemas do final deste capítulo. 

Configurações complexas podem ser desenvolvidas pela com- 
binação de escoamentos elementares. Fontes de linhas distribu- 
ídas, sumidouros e “imagens” podem ser empregados para criar 
corpos de formas arbitrárias. Técnicas matemáticas poderosas, 
tais como variáveis complexas e transformações conformes, 
podem ser usadas para a obtenção de campos de escoamento de 
geometria interessante [8-11], 

O método inverso de superposição calcula a forma do corpo 
que produzirá uma desejada distribuição de pressão. Singulari- 
dades distribuídas — vórtices, fontes e sumidouros localizados 
no eixo ou na superfície do corpo — são usadas para modelai" o 
corpo [12]. Um programa de computador complexo deve ser 
usado para avaliar a distribuição de singularidades necessária para 
produzir a desejada distribuição de pressão [13]. 

Atualmente, o emprego de computadores cada vez mais po- 
derosos e o desenvolvimento de códigos computacionais mais 
rápidos têm permitido a solução de problemas tridimensionais 
complexos utilizando-se os métodos direto ou inverso [14]., 


EXEMPLO 6.1 1 — Escoamento sobre um Cilindro: Superposição de Dipolo e Escoamento Uniforme 

Para o escoamento bidimensional, incompressível e irrotacionàl, a superposição de um dipolo e um escoamento uniforme represen- 
tam o escoamento em torno de um cilindro circular. Obtenha a função de corrente e o potencial de velocidade para essa configura- 
ção de escoamento. Determine o campo de velocidade, localize os pontos de estagnação e a superfície do cilindro, e obtenha a 
distribuição de pressão superficial. Integre a distribuição de pressão para obter as forças de arrasto e sustentação sobre o cilindro 
circular. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6.11 


D ADOS: Escoamento bidimensional, incompressível e irrotacional formado pela superposição de um dipolo e um escoamento uniforme. 


DETERMINAR: 


(a) A função de corrente e o potencial de velocidade. 

(b) O campo de velocidade. 

(c) Os pontos de estagnação. 

(d) A superfície do cilindro, 

(e) A distribuição de pressão superficial. 

(f) A força de arrasto sobre o cilindro circular. 

íg) A força de sustentação sobre o cilindro circular. 


SOLUÇÃO: 

Funções de corrente podem ser somadas porque o campo de escoamento é incompressível e irrotacional. Assim, da Tabela 6, 1 , a função de cor- 
rente para a combinação é 


O potencial de velocidade é 


^ + & uf ~ 


4> - 4>ti + 4> U f - - 


Asenfl 

r 

Acos0 

r 


+ Ursene 


- UrcosQ 


* 


4 > 
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As correspondentes componentes da velocidade são obtidas usando-se a Eq. 6.29, e são 

âó Acos0 

v r = = - — a— + u cose 


O campo de velocidade é 


V* = 

r âQ 


V = V r ê r + V e ê 6 


âr 

1 âcf? _ Á$en0 


-f 


Aços# 


E/sen0 


+ Ucosf) 


m- 


Asen(? 


- í/senfl )ê 9 


Os pontos de estagnação estão onde V = V r ê r + V#êg - 0, 

A cosí 


Vr = -- 


+ U cos 6 = cos 6 


M) 


[Ã 

Logo, V r — 0 quando r = ^ — - a. Tarabénu 


Asen0 

V& — — — — U sen 6 = - sen 0 


r- 


M) 


Logo, V $ = 0 quando 0 = 0, tt. 

Os pontos de estagnação são (r, 0) = (a, 0), (a, rr). 


Pontos de estagnação 


Note que V r — 0 ao longo de r = a, e isso representa o escoamento em tomo de um cilindro circulai-, conforme mostrado na Tabela 6,2, O esco- 
amento é irrotacional, logo a equação de Bcmoulli pode ser aplicada entre dois pontos quaisquer. Aplicando a equação entre um ponto bem dis- 
tante à montante e outro na superfície do cilindro (desprezando diferenças de elevações), obtemos 

U 2 p V 2 

- + T + gz= - + T + gí 


Então 


Ao longo da superfície, r-a,t 


onde A = Ua 2 . Substituindo resulta 


ou 


p-p~ = kp(v 2 - v 2 ) 

■ 

p-p*. = \p(U 2 -4U 2 sen z 6) = \pü\ 1 -4sen 2 <?) 


V 2 = Vi 


U I sen 2 0 = 4 U 2 sen 2 6 


p~p„ 

hpV 1 


=1-4 sen 2 6 


Distribuição de pressão 


Arrasto é a componente de força paralela à direção das linhas de corrente do escoamento livre. A 
força de arrasto é dada por 

r 2ir 


f d = 


-pdAco&d 


-í 


- paddbcosO 


U 


em que dA = adÔb , onde b é o comprimento do cilindro normal ao diagrama. Substituindo 
/? = /?« + jpU 2 (\ - 4 sen 2 0), 



Fd 


-í 


-p^abcosOdO + 

-\2n 


r>* 


3 (1 - 4 sen 2 0)oí?cos0 dd 


- —p*ab sen0 
Fd = 0 


1 


pU 2 ab sen0 


JO 


+ ^pU 2 ah^$£V? 0 


Fd 


Sustentação é a componente de força normal à direção das linhas de corrente do escoamento livre. (Por convenção, arrasto positivo é uma força 
para cima.) A força de arrasto é dada por 

r 2-77 


f f - ir 

F l = pdA(-scnd) - - paddbsenO 
Ja Jo 
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Substituindo p obtemos 



Fl ~ I p^abs^nO dO - ( \pU 2 { i — 4 sen 2 8)ab$enÔdd 



Jo Jo 


I 


F l = 0 


r Esse problema ilustra as técnicas empregadas para combinar escoamentos planos elementares na formação de uma configuração de esc 
< to de interesse prático. Os resultados para a força de arrasto sobre um cilindro ilustram o paradoxo d* Alemben: Análise de escoamento pctes- 
ciai prediz arrasto zero. A força de sustentação é zero para esse escoamento porque não existe circulação (veja Problema-Exemplo 6.12 paz 
mm escoamento potencial com força de sustentação diferente de zero). 


EXEMPLO 6*12 — Escoamento sobre um Cilindro com Circulação: Superposição de Dipolo, Escoamento Uniforme e 
Vórtice Livre de Sentido Horário 

Para um escoamento bidimensional, incompressfvel e irrotacional, a superposição de um dipolo, um escoamento uniforme e um 
vórtice livre representam o escoamento em tomo de um cilindro circular com circulação. Obtenha a função de corrente e o poten- 
cial de velocidade para esse modelo de escoamento, utilizando um vórtice livre com rotação em sentido horário. Determine o cam- 
po de velocidades, localize os pontos de estagnação e a superfície do cilindro, e obtenha a distribuição de pressões nessa superfície. 
Integre a distribuição de pressão para obter as forças de arrasto e de sustentação sobre o ci Jíiidro circulai*. Relacione a força de 
sustentação sobre o cilindro com a circulação do vórtice livre. 


PROBLEMA-EXEMPLO 6*12 


DADOS: Escoamento bidimensional, incompressfvel , irrotacional formado pela superposição de um dipolo, um escoamento uniforme e um vór- 
tice livre de sentido horário. 

DETERMINAR: (a ) A função de corren te e o potenci al d e veloci dade . 


(b) O campo de velocidade. 

(c) Os pontos de estagnação. 

(d) A superfície do cilindro. 

(e) A distribuição de pressão na superfície. 

(f) A força de arrasto no cilindro circular. 

(g) A força de sustentação no cilindro circular. 

(h) Â força de sustentação em termos da circulação do vórtice livre. 


Funções de corrente podem ser adicionadas porque o campo de escoamento é incompressível e irrotacional. A partir da Tabela 6.1, a função de 
corrente e o potencial de velocidades para um vórtice livre de sentido horário são 


SOLUÇÃO: 



Utilizando os resultados do Problema-Exemplo 6.1 1, a função de corrente para a combinação é 

*/> = + tyuf + $fv 





As correspondentes componentes da velocidade são obtidas usando as Eqs. 6.29 como 



â<f? _ A ços d 


+ U cos 0 


ÍD 


(2) 


O campo de velocidade é 
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Os pontos de estagnação sâo localizados sobre r = a , Substituindo na Eq, 2 com r = a. 


V* = ~ 


Àsen0 

a 2 

A sen & 
A/U 


U sen0 


- U sen 0 


K 

llTCl 

K 

2wa 


V e = — 2C/ senfl - 


Então Va = 0 ao longo de r = a quando 


Pontos de estagnação: r = a 6 =sen"‘ 


sen 6 = - 


-K 


K 


AttUú 


ou 


K 

lira 

B — sen“ J 


-K 


AirUa 


AirUa 
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Os pontos ck eszagriaçâo estão localizados onde V — V r ê r 4 Vgêe - 0. Da Eq, 1, 

Acosfl ^ .. Q M 

V r = - — -p — 4 U cos 0 - cos 6 1 U - -p j 

Enião, V, = 0 quando r = JÃW = a Superfície do cilindro 


Pontos de estagnação 


Como no Problema-Exemplo 6: 1 1 , V r = 0 ao longo de r ~ a , logo esse campo de escoamento representa uma vez mais o escoamento em tc 
de um cilindro circular, conforme mostrado na Tabela 6*2* Para K - 0, a solução é idêntica àquela do Problema-Exemplo 6.1 1. 

A presença do vórtice livre (. K > 0) move os pontos de estagnação para baixo do centro do cilindro, O vórtice livre altera portanto a simetria verrica 
do campo de escoamento. O campo de escoamento possui dois pontos de estagnação para uma faixa de intensidade de vórtice entre 0 *£ K «£ AttUo. 

Ura único ponto de estagnação ocorre em B =— — quando K = AttUü. 

Mesmo com o vórtice livre presente, o campo de escoamento é irrotacional e a equação de Bemoulli pode ser aplicada entre dois pontos qu 
quer. Aplicando a equação entre um ponto distante à montante e outro ponto sobre a superfície do cilindro obtemos 
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Desprezando as diferenças de elevação, 
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Arrasto é a componente da força paralela à direção das linhas de corrente do escoamento livre. Como no Problema-Exemplo 6,1 1, a força ^ 
arrasto é dada por 

r 2*r 
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em que dA = adBb , onde h é o comprimento do cilindro normal ao diagrama. 

Comparando as distribuições de pressão, o vórtice livre contribui somente para os termos contendo o fator K. A contribuição desses t 
para a força de arrasto é 
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Sustentação é a componente da força normal à direção das linhas de corrente do escoamento livre. (Força para cima é definida como susten- 
tacão positiva*) A força de sustentação é dada por 

r 2n 
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p Lf tt i 27, (lK 


Comparando a distribuição de pressões, o vórtice livre contribui somente para os termos contendo o fator K. A contribuição desses termos na 
força de sustentação é 
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Então F lfv = pUKh. 


A circulação é definida pela Eq. 5.18 como 


Sobre a superfície do cilindro, r = a , eV—V e ê B ,\ogo 
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Substituindo na expressão para sustentação. 

F l = pUKb = P U(-T)b = -pUTb 
ou a força de sustentação por unidade de comprimento do cilindro é 

Fl Iir 
- = - pUI 




Circulação 


Fl 
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Esse problema ilustra de novo a técnica usada para combinar escoamentos elementares planos para formar um modelo de escoamento de in- ' 
teresse prático. Como no Problema- Exemplo 6.1 1, a analise de escoamento potencial prediz arrasto zero* Porém, a força de sustentação é di- 

F 

fçrente de zero desde que exista circulação* A expressão resultante para a sustentação por unidade de comprimento do cilindro, — =— p£/T,é 
geral. A relação é válida para qualquer campo de escoamento potencial plano. (O sinal menos também é geral* Como mostrado naifigura neste * 
exemplo, o escoamento livre é da esquerda para a direita. Um vórtice com rotação em sentido horário é necessário paia produzir sustentação 
positiva (para cima). A circulação T é negativa para um vórtice horário. Substituindo U > 0 e F < 0 na expressão para sustentação obtemos 
> 0 - 


6.7 RESUMO DOS OBJETIVOS 

Áo completar o estudo do Cap. 6, você deverá ser capaz de: 

1. Escrever a equação de Euler (a) na forma vetorial, (b) em coorde- 
nadas retangulares, (c) em coordenadas cilíndricas e (d) em coor- 
denadas de linha de corrente. 

2, Integrar a equação de Euler ao longo de uma linha de corrente num 
escoamento em regime permanente para obter a equação de Ber- 
noulli. Enunciar as restrições ao uso da equação de Bemoulli* 

3* Definir pressão estática, pressão de estagnação e pressão dinâ- 
mica, 

4* Para escoamento em regime permanente, incomprcssívei e não 
viscoso através de um tubo de corrente, enunciar as condições sob 
as quais a primeira lei da termodinâmica reduz-se à equação de 
Bemoulli. 


*5, Escrever a equação de Bemoulli para um escoamento não perma^ 
n ente ao longo de uma linha de corrente. Enunciar as restrições 
quanto ao seu emprego, 

*6. Para um escoamento em regime permanente, não viscoso, inecm- 
pressível e iirotacional, mostrar que a equação de Bemoulli pode 
ser aplicada entre dois pontos quaisquer no campo de escoamem o. 
*7. Para um campo de escoamento bidimensional, irrotaeiooaL iacom- 
pressível: 

(a) Dado o campo de velocidade, determinar o poteocid ie ve- 
locidade, ó- 


*E$scs objetivos aplicam-se às seções que podem ser omitidas sem h2*erpeniiãe cqesukií- 
dade no material do texto. 
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(b) Dado o potencial de velocidade, determinar o campo de velocidade. 

(c) Mostrar que linhas de if/ constante e de <f> constante são 
ortogonais. 

(d) Dado determinar ê (e vice-versa), 

*8* Dada a função de corrente, i//, para um escoamento bidimensional 
e irrotacional em tomo de um corpo, determinar; 


(a) a equação da superfície do corpo. 

(b) a distribuição de pressão ao longo da superfície do corpo. 

(c) as forças de arrasto e sustentação agindo sobre o corpo. 

9, Resolver os problemas do final do capítulo que se relacionam com 
o material que você estudou. 


*Esses objetivos aplicam-sc às seções que podem ser omitidas sem haver peráa ãe 
dade no matéria! do texto. 
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PROBLEMAS 

6.1 Um campo de escoamento incompressível é dado por 
V=(Ax+ By)i - Ayj, ondz A - 1 s ~\B = 2 s" 1 e as coorde- 
nadas são medidas em metros. Determine a magnitude e o 
sentido da aceleração de uma partícula fluida no ponto (x, y) 
= (1,2), Determine o gradiente de pressão no mesmo ponto, 
scg — -gj e o fluido for a água. 

6.2 Considere q campo de escoamento com velocidade dada 
por V = Axyi - By 1 ]; onde A = 2 pés” 1 * s“\ B = 1 pé -1 - s _1 
e as coordenadas são medidas em pés. A massa específica é 2 
slug/pé 3 e a gravidade atua no sentido negativo dos y, Calcu- 
le a aceleração de uma partícula íluida e o gradiente de pres- 
são no ponto (x, y) — (1, 1). 

6.3 Um escoamento horizontal de água é descrito pelo campo de 
velocidade V =(Ax + Bt)i + {-Ay + Bt) onde A — 10 s ~\B 
= 5 pés ■ s“ 2 , x ey são em pés e t é em segundos. Calcule a 
aceleração de uma partícula fluida no ponto (x, y) = (1, 5) em 
t = 10 s, Avalie dpfdx, nas mesmas condições. 

6.4 Um campo de velocidade num fluido com massa específica 
de 1500 kg/m 3 é dado por V -(Ax— By)ti — (Ay 4- Bx)tj y onde 
A - 1 s -2 , B = 2 s‘ 2 , x e y são em metros e t é em segundos. 
As forças de campo são desprezíveis. Avalie Vp no ponto (jc, 
y) = (1, 2) para t = 1 s. 


6.5 Considere o campo de escoamento dado por V = ( Axy - Bx 1 )i 
+(Axy— Ry 2 )y,onde A = 2 pés’ 1 ♦ s”\ B — 1 pé _J * s’ 1 e as 
coordenadas são medidas em pés. A densidade é 2 slug/pé 3 e 
a aceleração da gravidade age na direção negativa do eixo de 
y. Calcule a aceleração de uma partícula fluida e o gradiente 
de pressão no ponto (x, y) = ( 1,1), 

6.6 A componente x da velocidade num campo de escoamento in- 
compressível é dada por u = Ar, onde A = 2 s _1 e as coordena- 
das são medidas em metros. A pressão no ponto (x, y) = (0, 0) 
épa = 190 kPa(manométrica). A massa específica é p = 1,50 
kg/m 3 e o eixo z é vertical. Avalie a componente y da velocida- 
de mais simples possível. Calcule a aceleração do fluido e de- 
termine o gradiente de pressão no ponto (x, y) = (2, 1 ), Deter- 
mine a distribuição de pressão ao longo do eixo positivo de x. 

6.7 Num escoamento sem atrito e incompressível, o campo de 
velocidade em m/s e a força de campo são dados por 
V—Axi —Ayj eg = -gk; as coordenadas são medidas em me- 
tros. A pressão é p 0 no ponto (x, y, z) = (0, 0, 0). Obtenha uma 
expressão para o campo de pressão, p(x, y, z). 

6.8 A distribuição de velocidade num campo de escoamento bi- 
dimensional e permanente no plano xy é V={Ax-B)i 
P(C-Ay)j, onde A = 2 s’ ] , B - 5 m ■ s _l e C = 3 m * s‘ ! ; as 
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~-:*:rzenadas são medidas em metros e a distribuição das for- 
^ õe campo é g = -gk. O campo de velocidade representa o 
escoamento de um fluido incompressível? Encontre o ponto 
õe estagnação do campo de escoamento- Obtenha uma expres- 
são para o gradiente de pressão no campo de escoamento. 
Avalie a diferença de pressão entre o ponto (x, y) = (1, 3) e a 
erigem se a massa específica é 1,2 kg/m 3 . 

6.9 Um líquido incompressível com massa específica igual a 900 
kg/m 3 e viscosidade desprezível escoa em regime permanen- 
te através de um tubo horizontal de diâmetro constante. Em 
uma seção porosa de comprimento L — 0,3 m, líquido é re- 
movido a uma razão constante por unidade de comprimento 
de tal forma que a velocidade uniforme axial no tubo é u(x) 
— f/( 1 — x/2 L), onde U — 5 m/s. Desenvolva expressões para 
a aceleração de uma partícula fluida ao longo da linha de cen- 
tro da seção porosa para o gradiente de pressão ao longo da 
linha de centro- Avalie na pressão de saída se a pressão na 
entrada da seção porosa é igual a 35 kPa (manométriea). 

6.10 Para o escoamento do Problema 4.101, mostre que a variação 
da velocidade radial uniforme é V r = Qllirrh. Obtenha expres- 
sões para a componente r de uma partícula fluida na fresta e para 
a variação de pressão como função da distância radial em rela- 
ção aos orifícios centrais, 

6.11 Um fluido incompressível, não viscoso, flui para dentro de um 
tubo redondo, horizontal, através de sua parede porosa. O tubo 
é fechado na extremidade esquerda e o escoamento descarrega 
para a atmosfera pela extremidade direita. Simplificando, con- 
sidere a componente x da velocidade no tubo uniforme em qual- 
quer seção. A massa específica do fluido é p t o diâmetro e o 
comprimento do tubo são D e L, respectivamente, e a velocida- 
de uniforme de entrada do fluido é % O escoamento é em regi- 
me permanente. Obtenha uma expressão algébrica para a com- 
ponente x da aceleração de uma partícula fluida localizada na 
posição x, em termos de xb,x e D , Determine uma expressão para 
o gradiente de pressão, dpfdx , na posição x. Integre a fim de obter 
uma expressão para a pressão manométrica em x = 0. 

6.12 Considere o escoamento do Problema 5.42. Avalie a magnitu- 
de e direção da força de pressão líquida que age sobre a placa 
superior entre r, e /?, se r { = R/2. 

6.13 Considere novamente o campo de escoamento do Problema 5.57. 
Admita que o escoamento é incompressível com p = 1,23 kg/ 
m" e atrito desprezível Admita ainda que a velocidade vertical 
do escoamento de ar é = 15 mm/s, que a meia largura da 
cavidade é L — 22 mm e a sua altura é h = 1,2 mm. Calcule o 
gradiente de pressão em (x, y) = (L, h). Obtenha uma equação 
para as linhas de corrente do escoamento dentro da cavidade. 

6.14 Um “chip” retangular de microcircuito flutua numa fina cama- 
da de ar, com espessura h ~ 0,5 mm, acima de uma superfície 
porosa. A largura do “chip” é b = 20 mm, conforme mostrado. 
O seu comprimento, L, é muito grande na direção perpendicu- 
lar ao plano da figura. Não há escoamento na direção z. Admita 
que o escoamento na direção x, na fresta sob o “chip'\ é unifor- 
me. O escoamento é incompressível e os efeitos de atrito po- 
dem ser desprezados. Use um volume de controle adequadamen- 
te escolhido para mostrar que U(x) = qxih na fresta. Determine 
uma expressão geral para a aceleração de uma partícula fluida 
na fresta. Avalie a aceleração máxima. Obtenha uma expressão 
para o gradiente de pressão, âp/âx ; e esboce a distribuição de 
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pressão sob o "chip”. Mostre p 3lm no seu esboço, A força líqui- 
da de pressão sobre o “chip” é orientada para cima ou para bai- 
xo? Explique. Para as condições mostradas, com q = 0,06 m 3 / 
s/m. estime a massa por unidade de comprimento do ti chip , L 

6.15 l ma camada de líquido separa duas superfícies planas, confor- 
me mostrado. A superfície inferior é estacionária; a superfície 
superior move-se para baixo à velocidade constante, V. A su- 
perfície móvel tem largura, v. . perpendicular ao plano da figu- 
ra, e w » L. A camada de líquido incompressível, de massa 
específica p, é espremida para fora do espaço entre as superfíci- 
es. Admita que o escoamento é uniforme em qualquer seção e 
despreze a viscosidade como primeira aproximação. Use um 
volume de controle adequadamente escolhido para mostrar que 
u = Vxíh dentro da fresta, onde b — b 0 — Vr. Obtenha uma ex- 
pressão algébrica para a aceleração de uma partícula fluida lo- 
calizada em x. Determine o gradiente de pressão, dpfdx , na ca- 
mada líquida. Determine a distribuição de pressão, p(x). Obte- 
nha uma expressão para a força líquida de pressão que atua na 
superfície plana (móvel) superior. 
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6,16 Grandes pesos podem ser movidos com relativa facilidade so- 
bre colchões de ar empregando-se uma plataforma de carga 
conforme mostrado. O ar é suprido da câmara através da super- 
fície porosa AB. Ele penetra no espaço entre a carga e o piso 
vertical mente à velocidade uniforme, q. Uma vez ali, todo o ar 
flui no sentido positivo de x (não hã escoamento através do pia- 
no localizado emx = 0). Admita que o escoamento de ar na fresta 
é incompressível e uniforme em cada seção, com velocidade 
w(x), conforme mostrado na vista ampliada. Embora a fresta seja 
estreita (h « L), despreze efeitos de atrito em primeira apro- 
ximação. Use um volume de controle adequadamente escolhi- 
do para mostrar que &(x) — qxih, na fresta. Calcule a aceleração 
de uma partícula fluída na fresta. Avalie o gradiente de pressão, 
dpfdx, e esboce a distribuição de pressão dentro da fresta. Ger- 
tifique-se de indicar a pressão em x = L. 
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6,17 Ar a 20 psia e 100°F escoa em torno de um canto arredondado 
na entrada de um difusor. A velocidade do ar é 150 pés/s, e o 
raio de curvatura das linhas de corrente é 3 pol Determine a 
magnitude da aceleração centrípeta experimentada por uma 
partícula fluida percorrendo o canto. Expresse a sua resposta em 
gs. Avalie o gradiente de pressão, dp/dr. 
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6.18 Escoamento permanente, incompressível e sem atrito, da direi- 
ta para a esquerda sobre um cilindro circular estacionário de raio 
a , é dado pelo campo de velocidade 


V = u 

( n \2 


7rt\ 2 

(-] -1 

cos 6ê r + U 

- +i 


V j 


w 


Considere o escoamento ao longo da linha de corrente forman- 
do a superfície do cilindro, r = a. Expresse as componentes do 
gradiente de pressão em termos do ângulo 0. Trace um gráfico 
da velocidade, V, como função de r, ao longo da linha radial $ 
— iri2 para r > a. 

6.19 Para modelar a distribuição de velocidade na seção curva de 
entrada de um túnel de vento, o raio de curvatura das linhas de 
corrente é expresso como R = LRJly. Como primeira aproxi- 
mação, admita que a velocidade do ar ao longo de cada linha de 
corrente é V — 20 m/s* Avalie a variação de pressão de y = 0 até 
a parede do túnel em y = 1 / 2 . se L = 150 mm e /? 0 = 0,6 m. 
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(2, 2). No ponto (x, y) = (1 , 2). avalie e ríóte : \ e:or aceleração 
e o vetor velocidade* Determine a compooenxe da aceleração ao 
longo da linha de corrente nesse mesmo ponto: expresse-a como 
um vetor. Avalie o gradiente de pressão ao longo da linha de 
corrente no mesmo ponto se o fluido for o ar. Que afirmação, se 
há alguma, você pode fazer relativa aos valores da pressão nos 
pontos (1, 1) e (2, 2)? 

6.22 Considere o campo de velocidade V-(A/x)i + (Ay/x 2 )j 7 onde 
A — 7,25 m 2 • s _1 , e as coordenadas são medidas em metros. 
Mostre que esse é um possível escoamento incompressíveL 
Determine a equação da linha de corrente passando pelo ponto 
(x, y) = (2, 1). Deduza uma expressão algébrica para a acelera- 
ção da partícula fluida ao longo da linha de corrente nesse pon- 
to. 

6.23 Um campo de velocidade é dado por V = Axyi A By 2 j\ A = 0,2 
m" 1 ■ s" [ , B é uma constante e as coordenadas são medidas em 
metros. Determine o valor e unidades para B se esse campo de 
velocidade representar um escoamento incompressível. Calcu- 
le a aceleração de uma partícula de fluido no ponto (x, y) = (2. 
1)* Avalie a componente da aceleração da partícula normal ao 
vetor velocidade nesse ponto. 


6.24 A componente >' da velocidade num campo de escoamento bi- 
dimensional incompressível é dada por v = —Axy, onde ué em 
m/s, as coordenadas são medidas em metros, e A = 1 rrT 1 - K 
Não há componente ou variação de velocidade na direção t- 
Calcule a aceleração de uma partícula fluida no ponto (x, y) = 
(1, 2). Estime o raio de curvatura da linha de corrente que passa 
por esse ponto* Trace um gráfico da linha de corrente mostran- 
do os vetores velocidade e aceleração. 



A componente x da velocidade num campo de escoamento bi- 
dimensional incompressível é dada por u = Ax 2 ; as coordena- 
das são medidas em pés e A = 1 pé“ 1 ■ s“ ’* Não há componente 
ou variação de velocidade na direção z. Calcule a aceleração de 
uma partícula fluida no ponto (x, y) = (1, 2)* Estime o raio de 
curvatura da linha de corrente que passa por esse ponto. Trace 
um gráfico da linha de corrente mostrando os vetores velocida- 
de e aceleração. 



A componente x da velocidade num campo de escoamento bi- 
dimensional incompressível é dada por u = Axy ; as coordena- 
das são medidas em pés, e A = 2 pé -1 * s -t . Não há componente 
ou variação de velocidade na direção z. Calcule a aceleração de 
uma partícula fluida no ponto (x t y) - (2, 1). Estime o raio de 
curvatura da linha de corrente que passa por esse ponto* Trace 
um gráfico da linha de corrente mostrando os vetores velocida- 
de e aceleração* 


6.20 


■ 


A variação radial de velocidade na seção média da curva de 1 80° 
mostrada é dada por rV d = constante. A seção reta transversal 
da curva é quadrada. Admita que a velocidade não seja função 
de £. Deduza uma equação para a diferença de pressão entre os 
lados interno e externo da curva* Expresse a sua resposta em 
termos da vazão em massa, da massa específica do fluido, dos 
parâmetros geométricos, e R 2 , e da profundidade da curva, 
h = R ] - R y 


6.21 O campo de velocidade, no plano horizontal xy\ em um escoa- 
mento bidimensional, incompressível e não viscoso é dado 
por V=(AxTj 5)/— AyjYonde A = 1 s“ l e B = 2 m/s; x e y são 
medidos em metros . Mostre que as linhas de corrente para esse 
escoamento são dadas por (x + B/A)y = constante. Plote as li- 
nhas de corrente passando pelos pontos (x,y) = (1, 1), (1, 2) e 



6.28 


A componente y da velocidade num campo de escoamento bi- 
dimensional incompressível é dada por u — Ay 2 \ as coordena- 
das são medidas em metros e A = 1 mT l - s” 1 * Não há compo- 
nente ou variação de velocidade na direção z* Calcule a acelera- 
ção de uma partícula fluida no ponto (x, y) = (2, 1). Estime o 
raio de curvatura da linha de corrente que passa por esse ponto. 
Trace um gráfico da linha de corrente mostrando os vetores 
velocidade e aceleração. 

Considere o campo de velocidade V = Ax 2 i — Bxyj ; A = 2 nr 5 ■ 
S -1 , B = 4 m“‘ - $ _] e as coordenadas são medidas em metros. 
Mostre que esse 6 um possível escoamento incompressível* 
Obtenha a equação da linha de corrente passando pelo ponto (x, 
y) = (1, 2)* Deduza uma expressão algébrica para a aceleração 
de uma partícula de fluido. Estime o ralo de curvatura da linha 
de corrente em (x, >■) = (1, 2). 
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6-29 Água escoa a uma velocidade de 3 m/s. Calcule a pressão dinâ- 
mica desse escoamento. Expresse sua resposta em milímetros 
de mercúrio* 

630 Calcule a pressão dinâmica que corresponde à velocidade de 100 
km/h em ar padrão. Expresse sua resposta em milímetros de água. 

631 Calcule a mínima redução em pressão estática necessária para 
criar uma velocidade de escoamento de ar de 25 m/s numa se- 
ção de teste do túnel de vento de sucção do Problema 6-36- 
Expresse sua resposta em milímetros de água. 

632 Um tubo de pítot-estática é usado paia medir a velocidade do ar 
nas condições padrão num ponto de um escoamento. A fm de 
assegurar que o escoamento possa ser considerado incompres- 
sível para cálculos com precisão de engenharia, a velocidade 
deve ser mantida em 100 m/s ou menos* Determine a deflexão 
do manómetro, em milímetros de água, que corresponde à ve- 
locidade máxima desejada, 

633 Um jato de ar de um bocal 6 lançado perpendicularmente a uma 
parede na qual se localiza uma tomada de pressão. Um manó- 
metro conectado à tomada mostra uma altura de carga de 0.1“ 
pol. de mercúrio acima da pressão atmosférica. Determine a 
velocidade aproximada do ar que sai do bocal se ele está a 4ÍTF 
e 14, 7 psia. 



634 Trabalhos de manutenção em sistemas hidráulicos de alta pres- 
são exigem cuidados especiais. Um pequeno vazamento pode 
causar um jato de fluido hidráulico de alta velocidade que pode 
penetrar na pele e provocar sérios ferimentos (por isso, os me- 
cânicos sao orientados a usar um pedaço de papel ou cartão rí- 
e não o dedo , para procurar vazamentos). Calcule e plote 
2 v elocidade de um jato de vazamento, como função da pressão 
óo sistema, para pressões até 40 MPa (manométrica), Explique 
como um jato de aí ta velocidade de fluido hidráulico pode cau- 
sar ferimentos. _ 

*35 Sm túnel de vento em circuito aberto aspira ar da atmosfera 
através de um bocal com perfil aerodinâmico. Na seção de tes- 
ie. onde o escoamento é retilíneo e aproximadamente uniforme, 
raia tomada de pressão estática é instalada na parede do túnel* 
Um manómetro conectado à tomada mostra que a pressão está- 
::ca dentro do túnel é de 45 mm de água abaixo da pressão at- 
mosférica* Admita que o ar é incompressível, a 25°C e 100 kPa 
absoluta). Calcule a velocidade do ar na seção de teste do túnel 
de vento. 

636 São mostradas a contração dc entrada e a seção de teste de um 
túnel de vento de laboratório* A velocidade do ar na seção de 
:este é U = 22,5 m/s. Um tubo de carga total apontado para 
zi-ontante indica que a pressão de estagnação na linha de centro 
da seção de teste é 6,0 mm de água abaixo da pressão atmosféri- 
A pressão barométrica e a temperatura corrigidas no Labora- 
tório sao 99,1 kPa (absoluta) e 23°C, Avalie a pressão dinâmica 
n linha de centro da seção de teste do túnel de vento* Calcule a 
pressão estática no mesmo ponto. Qualitativamente, compare a 
pressão estática na parede do túnel com aquela na linha de cen- 
ro. Explique por que as duas podem não ser idênticas* 



H *+■ — Seção de teste 

Contração 
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6.37 O carrinho mostrado tio Problema 4, 106 rola com atrito despre- 
zível* O carrinho é acelerado para a direita. A velocidade do jato 
é V — 40 m/s. A área do jato permanece constante em A = 25 
mm : . Despreze forças viscosas entre a agua e a pá. Quando o 
carrinho atinge uma velocidade U = 15 m/s, calcule a pressão 
de estagnação da água deixando o bocal com respeito a um ob- 
servador fixo, a pressão de estagnação do jato de água deixan- 
c: o bocal com respeito a um observador sobre a pá e a veloci- 
ázie absoluta do jato deixando a pá com respeito a um observa- 
dor fixo. Como as forças viscosas afetariam essa última pres- 
1: ce estagnação, isto é, as forças viscosas aumentariam, di- 
imádun ou deixariam invariável essa pressão de estagnação? 
Josããqoe sua resposta. 

63£ Ar-ji escoa em regime permanente pelo tubo vertical de 0, 1 m 
óe .- i— erro e é descarregada à pressão atmosférica pelo bocal 
: : - jSj5 - de diâmetro* A velocidade da corrente na saída do 
bocal ácve ferde 20 m/s. Calcule a pressão manométrica míni- 
zzr referida na seção (JX admitindo escoamento sem atrito* 
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6.39 Água escoa num mbo enmilâr. Numa seção, o diâmetro é 0,3 
m, a pressão estática é 260 kPa \ manométrica k a velocidade é 3 
m/s e a elevação é 10 m acima do nível do solo. Numa seção à 
jusante ao nível do solo. o diâmetro do tubo é 0. 15 m. Determi- 
ne a pressão manométrica na seção à jusante. desprezando os 
efeitos de atrito. 

6.40 Pode-se considerar que a água escoa sem atrito através do si- 
fão* A vazão em volume é 0,03 mVs, a temperatura é 20*C e o 
diâmetro do tubo é 75 mm. Calcule a altura máxima permissí- 
vel* /?, de modo que a pressão no pomo A fique acima da pres- 
são de vapor da água* 




P6.41 
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6.41 Água flui de um tanque muito grande através de um tubo de 2 
pol- de diâmetro. 0 líquido escuro no manómetro 6 mercúrio. 
Estime a velocidade no tubo e a vazão de descarga. 

6.42 Uma corrente de líquido movendo-se a baixa velocidade deixa 
um bocal apontado diretamente para baixo. A velocidade pode 
ser considerada uniforme na seção de saída do bocal e os efei- 
tos de atrito podem ser ignorados. Na saída do bocal, localizada 
na cota a velocidade e a área do jato são V 0 e A ü , respectiva- 
mente. Determine a variação da área do jato com a elevação. 

6.43 Numa experiência de laboratório, a água flui radialmente para 
fora, à velocidade moderada, através do espaço entre discos 
planos paralelos. O perímetro dos discos é aberto para a atmos- 
fera. Os discos têm diâmetro D = 150 mm e o espaçamento entre 
eles é h = 0,8 mm. A vazão em massa de água medida é m = 
305 g/s. Admitindo escoamento sem atrito no espaço entre os 
discos, estime a pressão estática teórica, naquele espaço, no raio 
r ~ 50 mm, Na situação de laboratório, onde algum atrito exis- 
te, a pressão medida no mesmo local seria acima ou abaixo do 
valor teórico? Por quê? 

6*44 Considere novamente o bocal borrifador plano do Problema 
4. 75. Admita que a espessura da lâmina de água deixando o bocal 
é t — 0,5 mm e o diâmetro interno do tubo de entrada é D L = 20 
mm. Avalie a pressão mínima a montante, necessária para 
produzir uma vazão em volume Q = 3,0 mVh através do con- 
junto do bocal. 

6.45 Um bocal de incêndio está acoplado a uma mangueira com di- 
âmetro interno D — 15 mm. O bocal tem perfil suave e diâme- 
tro de saída d = 25 mm. A pressão de projeto na entrada do bocal 
é py = 689 kPa (manométrica). Avalie a máxima vazão em vo- 
lume possível para o bocal. 

6.46 Considere o escoamento de ar permanente, incompressível e sem 
atrito sobre a asa de um avião. O ar que se aproxima da asa está 
a 10 psia, 40°F e tem uma velocidade de 200 pés/s em relação à 
asa. Num certo ponto do escoamento, a pressão é —0,40 psi 
(manométrica). Calcule a velocidade do ar em relação à asa nesse 
ponto. 

6.47 A admissão de água do mar para refrigeração de um reator deve 
ser localizada no casco externo de um submarino nuclear. Á 
velocidade máxima do submarino submerso é 35 nós. No local 
da admissão, a velocidade da água paralela ao casco é 20 nós, 
quando o submarino se move à velocidade máxima. A admis- 
são de água se dã a 3,5 m abaixo da linha de centro do casco. 
Determine a pressão estática máxima que pode ser esperada na 
admissão a 100 m abaixo da superfície livre. 

6.48 Um barômetro de mercúrio é transportado num carro num dia 
sem vento. A temperatura é de 20°C e a altura corrigida do ba- 
rômetro é de 761 mm de mercúrio. Uma janela é ligeiramente 
aberta quando o carro viaja a 105 km/h. A leitura do barômetro 
no carro em movimento é 5 mm mais baixa do que quando o 
carro está parado. Explique o que acontece. Calcule a velocida- 
de local do ar fluindo ao lado da janela, relativa ao cairo. 

6.49 Uma pessoa num automóvel a 60 mph segura um tubo de pitot- 
estática afastado da j anela, colocando-o face à corrente de ar no 
escoamento não perturbado. O tubo está conectado a um manó- 
metro diferencial dentro do carro. Admitindo ausência de ven- 
to, determine a leitura do manómetro que seria observada. Qual 
seria a leitura do manómetro se o carro trafegasse contra um 
vento de 20 mph? 

6.50 Um carro de corrida de Indianãpolis trafega a 98,3 m/s numa 
reta. O engenheiro da equipe deseja localizar uma tomada de ar 
na carroceria para obter ar de refrigeração para as vestes do pi- 
loto. O plano é colocar a tomada num ponto em que a velocida- 
de do ar é 25,5 m/s ao longo da superfície do carro. Calcule a 
pressão estática no local proposto para a tomada. Expresse o 
aumento de pressão acima do ambiente como uma fração da 
pressão dinâmica da corrente livre. 

6.51 Escoamento permanente, sem atrito, incompressível e da esquer- 
da para a direita sobre um cilindro circular estacionário de raio 
a é representado pelo campo de velocidade 




íA 21 


r l 

3 fi 

II 

c: 

H 

5) 

cos 0ê r U 

i + í- 

f) 


Obtenha uma expressão para a distribuição de pressão ao longo 
da linha de corrente formando a superfície do cilindro, r = a. 
Determine os locais onde a pressão estática sobre o cilindro é 
igual à pressão estática da corrente livre. 

6.52 Considere o campo de escoamento V=Axi - Ayj, onde A - 3 
e as coordenadas são medidas em metros. A gravidade está 
no sentido negativo de z, g=—gk. Calcule a força do fluido no 
plano yz na região limitada por y= 1, y =* 2, z = 0 e z = 2, se a 
pressão em (jc, y t z ) = (0, 0) é 250 libras por pé quadrado e 

o fluído tem a massa específica da água. 

6*53 Um bocal de incêndio está acoplado a uma mangueira com di- 
âmetro interno D = 3,0 pol. O bócal tem perfil suave e diâme- 
tro de saída d = 1,0 pol. O bocal foi projetado paia operar com 
uma pressão de água na entrada de 100 psig. Determine a vazão 
em volume de projeto do bocal. (Expresse a sua resposta em 
gpm.) Avalie a força axial necessária para manter o bocal fixo. 
Indique se o acoplamento com a mangueira está sob tração ou 
compressão. 

6.54 Água flui em regime permanente através de um tubo de diâme- 
tro 3,25 pol. e é descarregada através de um bocal com diâme- 
tro 1,25 pol. para a pressão atmosférica. A vazão em volume é 
24,5 gpm. Calcule a pressão estática mínima requerida no tubo 
a fim de produzir essa vazão. A valie a força axial do conjunto 
do bocal sobre o flange do tubo. 

6.55 Um bocal de perfil suave, com diâmetro de saída d = 20 mm. 
está acoplado a um tubo reto por meio de üanges. Água escoa 
no tubo de diâmetro D = 50 mm e o bocal descarrega para a 
atmosfera. Para escoamento permanente e desprezando os efei- 
tos de viscosidade, determine a vazão em volume no tubo cor- 
respondente à força axial calculada de 45,5 N necessária para 
manter o bocal unido ao tubo. 

6.56 Água escoa em regime permanente através de um cotovelo re- 
dutor, conforme mostrado, O cotovelo é liso e curto, e o escoa- 
mento acelera de modo que o efeito do atrito é pequeno. A va- 
zão em volume é Q = 1,27 L/s. O cotovelo está num plano ho- 
rizontal. Estime a pressão manométrica na seção (T)- Calcule a 
componente x da força exercida pelo cotovelo redutor sobre o 
tubo de suprimento de água. 



6.57 Um jato d 'água é dirigido para cima, partindo de um bocal bem 
projetado de área A x = 600 mm 2 ; a velocidade de saída do jato 
é V : = 3,6 m/s. O escoamento é permanente e a corrente líquida 
não se rompe. O pomo 2 está localizado H = 1,55 m acima do 
plano de saída do bocal. Determine a velocidade no jato não 
perturbado no ponto 2. Calcule a pressão que seria sentida por um 
tubo de estagnação colocado ali. Avalie a força que seria exerci- 
da sobre uma placa plana colocada perpendicularmente â corren- 
te no ponto 2. Esboce a distribuição de pressão sobre a placa. 

6.58 Um objeto com uma superfície inferior plana move-se para bai- 
xo contra o jato do borrifador do Problema 4.59, com velocida- 
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de U = 5 pés/s. Determine a pressão mínima de suprimento 
necessária para produzir um jato de saída do sistema com velo- 
cidade V — 15 pés/s. Calcule a pressão máxima exercida pelo 
jato líquido sobre o objeto piano no instante em que o objeto 
está h = 1,5 pé acima da saída do jato. Estime a força do jato 
d 'água sobre o objeto plano. 

6.59 Água escoa por uma torneira de cozinha de 0,5 pol. de diâmetro 
com vazão de 2 gpm, O ralo da pia está 1 8 pol abaixo da saída 
da torneira. A área da seção transversal da corrente fluida au- 
mentará, diminuirá ou permanecerá constante entre a saída da 
torneira e o ralo? Explique brevemente. Se uma placa for man- 
tida diretamente abaixo da torneira, como variará a força 
requerida para manter a placa numa posição horizontal com a 
altura acima do ralo? Explique sucintamente. 

6.60 Para um velho truque de salão, usa- se um carretel de linha vazio 
e uma carta de baralho. A carta é colocada contra o fundo do car- 


retel. Contrariando a intuição, quando se sopra para baixo atra- 
vés do orifício central do carretel, a carta não é expelida para fora. 
Ao contrário, ela é “sugada” contra o carretel. Explique. 



6.61 O tanque de diâmetro D tem um orifício de arestas bem arre- 
dondadas com diâmetro d . Em t = 0, o nível de água está na 
altura h Q , Desenvolva uma expressão para a altura adimensio- 
nal da água, h/h Q > em qualquer instante posterior. Para D/d = 
10, plote híh % como função do tempo com como parâmetro 
para 0,1 ^ h G ^ I m. Para h 0 = 1 m, trace um gráfico de h/h^ 
como função do tempo com D/d como parâmetro para 2 ^ D/d 
^ 10 . 



Diâmetro do f 
tanque, D 
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6.64 


6.65 


O nível de água num grande tanque é mantido na altura H aci- 
ma do nível do terreno à sua volta. Um orifício bem arredonda- 
do feito na lateral do tanque descarrega um jato horizontal. 
Desprezando o atrito, determine a altura h na qual o orifício deve 
ser feito para que a água atinja o solo na distância horizontal 
máxima X do tanque. Plote X/H como função de h/H, 

Um jato de ar horizontal axissimétríco com 10 mm de diâmetro 
atinge um disco vertical estacionário de 200 mm de diâmetro. 
A velocidade do jato é de 50 m/s na saída do bocal Um manó- 
metro é ligado ao centro do disco. Calcule (a) a deflexão, se o 
líquido do manómetro tem DR = 1,75, e (b) a força exercida 
pelo jato sobre o disco. Esboce a configuração de linhas de cor- 
rente e a distribuição de pressão na face do disco. 

Obtenha uma expressão para a distribuição de pressão como uma 
função do raio para o disco do jogo hóquei de mesa do Proble- 
ma 5.43, Estime a massa do disco. 

Muitos parques de recreação usam estruturas de bolha inflãvel 
Uma bolha para 4 quadras de tênis é formatada grosseiramente 
como um semicilindro circular com diâmetro de 30 m e um 
comprimento de 60 m. Os sopradores usados para inflar a es- 
trutura podem manter a pressão do ar dentro da bolha em 10 mm 
de água acima da pressão ambiente. A bolha está sujeita à ação 
do vento que sopra a 50 km/h na direção perpendicular ao eixo 
da forma semicilmdriea. Usando coordenadas polares, com ân- 


gulo 6 medido a partir do solo no lado da estrutura que é a bor- 
da de ataque do vento, a distribuição de pressão resultante pode 
ser expressa como 


P-P* 

yn 


= 1 - 4 sen 2 6 


onde pé a pressão na superfície, é a pressão atmosférica e 
V iv é a velocidade do vento. Determine a força vertical exercida 
sobre a estrutura, 

6.66 O escoamento sobre uma cabana semiesférica pode ser aproxi- 
mado pela distribuição de velocidade do Problema 6.51 com 0 
^ 0 ^ 7T. Durante uma tempestade, a velocidade do vento atin- 
ge 100 km/h; a temperatura externa é de 5*C. Um barômetro 
dentro da cabana indica 720 mm de mercúrio; a pressão é 
também de 720 mm de Hg, A cabana tem um diâmetro de 6 m 
e um comprimento de 18 m. Determine a força que tende a le- 
vantar a cabana das suas fundações. 


Cabana semiesíérica 



6.67 Água escoa a baixa velocidade através de um tubo circular com 
diâmetro interno de 50 mm. Um tampão bem arredondado de 
40 mm de diâmetro é mantido na extremidade do tubo por onde 
a água descarrega para a atmosfera. Ignore efeitos de atrito e 
admita perfis uniformes de velocidade em cada seção. Deter- 
mine a pressão medida pelo manómetro e a força requerida para 
manter o tampão no lugar. 



^2 

^2 


6.6S Num tanque, ar de alta pressão força uma corrente de água atra- 
vés de um pequeno orifício arredondado, de área A. A pressão é 
alta o suficiente para que a gravidade possa ser desprezada. O 
ar expande-se lentamente de modo que a expansão pode ser 
considerada isotérmica. O volume inicial de ar no tanque é ¥ 0 . 
Em tempos posteriores o volume de ar é ¥ (f); o volume total do 
tanque é ¥,. Obtenha uma expressão algébrica para a vazão em 
massa de água saindo do tanque. Determine uma expressão al- 
gébrica para a taxa de variação da massa de água dentro do tan- 
que. Desenvolva uma equação diferencial ordinária e a resolva 
para a massa de água no tanque em qualquer instante. Trace um 
gráfico da massa de água no tanque como função do tempo. 

6.69 Repita o Problema 6.68 supondo que o ar se expande de forma 
tão rápida que essa expansão pode ser tratada como sendo 
adiabãtica. 

6.70 Descreva a distribuição de pressão no exterior de um edifício 
sujeito à ação do vento em regime permanente. Identifique os 
locais das pressões máxima e mínima no lado externo do edifí- 
cio. Discuta os efeitos dessas pressões sobre a infiltração do ar 
externo para dentro do edifício. 

6.71 Imagine uma mangueira de jardim com uma corrente d' água 
escoando para fora através de um bocal. Explique por que a ponta 
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da mangueira pode ficar instável quando segura a meio metro 
ou mais cia saída do bocal. 

6.72 Um aspirador realiza sucção usando uma corrente de água flu- 
indo através de um venturí. Analise a forma e as dimensões de 
tal dispositivo. Comente sobre as limitações ao seu uso, 

6.73 Um tanque com um orifício reentrante chamado bocal de Bor- 
da é mostrado* O fluido é não viscoso e íncompressível O ori- 
fício reentrante elimina o escoamento ao longo das paredes do 
tanque, de forma que a pressão ali é aproximadamente hidros- 
tática. Calcule o coeficiente de contração, C. = A/A 0 . Sugestão: 
Equacione a força de pressão hidrostática não equilibrada com 
a quantidade de movimento do jato* 



*6,74 Ar comprimido é usado para acelerar a passagem da água em 
um tubo* Despreze a velocidade no reservatório e admita que o 
escoamento no tubo é uniforme em qualquer seção. Num ins- 
tante particular, sabe-se que V — 2 m/s e dVíât = 2,50 m/s 2 . A 
área da seção reta do tubo é A = 0,02 ml Determine a pressão 
no tanque nesse instante* 



L - 10 m 
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*6.75 Considere o sistema de escoamento constituído de reservatório e 
disco duplo, com o nível do reservatório mantido constante* O es- 
coamento entre os discos é iniciado do repouso em t = 0* Avalie 
a taxa de variação da vazão em volume em l — 0, se r, — 50 mm* 



*6,76 Aplique a equação de Bemoulli não permanente ao manómetro 
de tubo em U de diâmetro constante mostrado. Admita que o 
manómetro é ínicialmente defletido e então liberado. Obtenha 
uma equação diferencial para / como uma função do tempo. 



l 

T 


*6,77 Dois discos circulares de raio R estão separados pela distância 
b * O disco superior move-se na direção do inferior a unia velo- 
cidade constante, V* O espaço entre eles está cheio com um fluido 
íncompressível, sem atrito, que é espremido para fora à medida 
que os discos se aproximam um do outro* Admita que em qual- 
quer seção radial a velocidade é uniforme em toda a largura da 
fresta, b . Entretanto, note que b é uma função do tempo* A pres- 
são em volta dos discos é atmosférica* Determine a pressão 
manométrica em r = 0. 

*6,78 Considere o tanque do Problema 4,34. Usando a equação de Ber- 
noulli não permanente ao longo de uma linha de corrente, avalie 
a razão mínima de diâmetros, D/d , necessária para justificar a 
hipótese de que o escoamento no tanque é quase permanente. 

*6.79 Determine se a equação de Bemoulli pode ou não ser aplicada 
entre raios diferentes para o campo de escoamento de vórtice 
(a) V=ü)re e e (b )V=ê e Kf 2rrn 

*6.80 Considere o escoamento representado pela função de corrente 
i {/ = Ax 2 y t onde A é uma constante dimensional igual a 2,5 m c 
■ s" 1 . A massa específica é 2,45 slug/pé 3 . O escoamento é 
rotacional? Pode a diferença de pressão entre os pontos Çt, >0 = 
(1,4) e (2, 1) ser avaliada? Se afirmativo, faça-o; caso não seja 
possível, explique por quê. 

*6.81 O campo de velocidade para um escoamento bidimensional 
é V— (Ax—By)ti -(Bx+AyOtj, onde A = 1 s"% B — 2 s” 2 , / em 
segundos e as coordenadas são medidas em metros. Trata-se de 
um possível escoamento Íncompressível? O escoamento é perma- 
nente ou não permanente? Mostre que o escoamento é irrotado- 
nal e deduza uma expressão paia o potencial de velocidade* 

*6.82 A função de corrente de um campo de escoamento é i// = Axry 
— By\ onde A = Im' 1 ^" 1 ,^ l/3m“ ! ■ s" ! eas coordenadas 
são medidas em metros. Determine uma expressão para o po- 
tencial de velocidade. 

*6.83 Um campo de escoamento é representado pela função de cor- 
rente tf/ = x 1 - y 2 . Determine o correspondente campo de velo- 
cidade* Mostre que esse campo de escoamento é irrotadonal e 
obtenha a função potencial* 

*6.84 Considere o campo de escoamento representado pela função 
potencial <f> = x 2 — y l Verifique que esse escoamento é ineom- 
pressívei e obtenha a correspondente função de corrente* 

*6,85 Considere o campo de escoamento representado pela função po- 
tencial <f> - Ari + Bxy ~ Ay l Verifique que esse escoamento é in- 
compressível e determine a correspondente função de corrente. 

*6.86 Considere o campo de escoamento representado pelo potencial 
de velocidade 4> = Ax + Bx* - By 2 , onde A = 1 m * s" 1 , B = 1 s" 1 
e as coordenadas são medidas em metros* Obtenha expressões para 
o campo de velocidade e para a função de corrente. Calcule a di- 
ferença de pressão entre a origem e o ponto (x, >?) = (1, 2). 



* ESses problemas requerem material das seções que foram omitidas sem perda de continui- * 6 ' 87 Um cam P° de escoamento é representado pela função potenri- 

dade no material do texto. al <f> = A? - Bxy, onde A = 1/3 m 1 • s \ B = 1 m' 1 • s _! e as 
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coordenadas são medidas em metros. Obtenha uma expressão 
para a magnitude do vetor velocidade. Determine a função de 
corrente paia o escoamento. Trace as linhas de corrente tp - 
- 4,0 e 4 m 2 /s para x 5= 0. Plote suficientes linhas de potencial 
(<p) para demonstrar a ortogonal idade das linhas de inconstante 
e de <p constante. 


* 6.88 


Um campo de escoamento incompressível é caracterizado pela 
função de corrente tp — 3Axy — A>’ 3 , onde A = 1 m“ l ■ s~\ Trace 
algumas linhas de corrente no primeiro quadrante. Mostre que 
esse escoamento é irrotacional. Deduza o potencial de veloci- 
dade para o escoamento. Trace um gráfico com suficientes li- 
nhas de potencial {<p) para demonstrar a ortogonalidade das li- 
nhas de i// constante e de <£> constante. 



A distribuição de velocidade num escoamento bidimensional, 
permanente, não viscoso, no piano xy , é V=(Az+i?)/ 
+{C-Ay)] t onde A = 3 s~\ B = 6 m/s, C = 4 m/s e as coorde- 
nadas são medidas em metros. A distribuição de força de cam- 
po é B=-gke a massa específica é 825 kg/m 3 . Isso representa 
um possível escoamento incompressível? Trace as linhas de 
corrente no semiplano superior* Determine os pontos de estag- 
nação do campo de escoamento. O escoamento é irrotacional? 
Se afirmativo, obtenha a função potencial. Avalie a diferença 
de pressão entre a origem e o ponto (x, y, z) “ (2, 2, 2). 


* 6.96 


*6.91 


*6.92 


Um certo campo de escoamento irrotacional no piano xy tem 
função de corrente tp = Bxy, onde B = 0,25 s -1 e as coordena- 
das são medidas em metros. Trace diversas linhas de corrente 
no primeiro quadrante. Marque o sentido de tp crescente. Indi- 
que o sentido do escoamento. Determine a vazão entre os pon- 
tos {x, y } = (2, 2) e (3, 3). Determine o potencial de velocidade 
para esse escoamento. Trace algumas linhas de potencial de 
velocidade constante sobre o gráfico das linhas de corrente* 
Marque o sentido de <p crescente. 

Considere o escoamento sobre um cilindro circular de raio a, usado 
no Problema-Exemplo 6* 1 L Mostre que V r = 0 ao longo das li- 
nhas (r, 0) = (r,± tt/2). Plote VJU como função do raio para r ^ 
a , ao longo da linha (r, 0) = (r, tt/2)* Determine a distância além 
da qual a influência do cilindro é inferior a 1 por cento de £/* 
Considere um escoamento em tomo de um cilindro circular com 
velocidade de corrente livre da direita para a esquerda e vórtice 
livre de sentido anti “horário. Mostre que a força de sustentação 
sobre o cilindro pode ser expressa como F L = — pí/T, como ilus- 
trado no Exemplo 6.12. 


*6.93 Um modelo grosseiro de um furacão é constituído pela combi- 
nação de um sumidouro de intensidade q = 2800 m 2 /s e um 
vórtice livre, de intensidade K = 5600 m 2 /s. Obtenha a função 
de corrente e o potencial de velocidade para esse campo de es- 
coamento, Estime o raio além do qual o escoamento pode ser 
tratado como incompressível. Determine a pressão manométri- 
ca naquele raio. 

*6.94 Uma fonte e um sumidouro de igual intensidade são colocados 
sobre o eixo x em x — — ac x — a , respectivamente. Obtenha a 
função de corrente e o potencial de velocidade para o campo de 
escoamento resultante. Determine pontos sobre o eixo de y en- 
tre os quais passa metade da vazão total em volume. 

*6,95 Considere um escoamento incompressível não viscoso no pla- 
no xy . Admita que duas fontes de igual intensidade, q, estão 
localizadas ao longo do eixo x em x = ±a. Esboce linhas de 
corrente para o campo de escoamento produzido pelo par de 


* Esses problemas requerem, material das seções que foram omitidas sem perda de continuí 
dade no material do texto. 


fontes. Indique os locais dos pontos de estagnação do es cczmea- 
to. Avalie a função de corrente para o campo de escoamento 
combinado no ponto (z, y) = (a, a). Determine a vazão em vo- 
lume que passa entre o eixo dos ye o ponto (z, y) — ( a , a). Se a 
pressão no ponto de estagnação for p 0 , obtenha expressões para 
as pressões estática e dinâmica no ponto (z, y) = (a, a). 

*6.96 A configuração de escoamento de um par de vórtices deve ser 
investigada. Um vórtice de sentido horário está localizado em 
(x, y) ~ (-a, 0), e um anti-horário de igual intensidade em (x, 
y) = (a, 0). Determine a função de corrente, potencial de velo- 
cidade e campo de velocidade para esse escoamento combina^ 
do. Avalie a distribuição de pressão ao longo do eixo _y« 

*6.97 Uma fonte e um sumidouro com intensidades de mesma mag- 
nitude, q = 377 mVs, são colocados sobre o eixox emx = -ac 
x = a, respectivameme. Um escoamento uniforme, com velo- 
cidade U = 20 m/s no sentido positivo de z, é adicionado a fim 
de obter-se o escoamento sobre um corpo de Rankine, Obtenha 
a função de corrente, potencial de velocidade e campo de velo- 
cidade para o escoamento combinado. Determine o valor de \h 
= constante na linha de corrente de estagnação. Localize os 
pontos de estagnação se a — 0,3 m. 

*6,98 Considere novamente o escoamento sobre um corpo de Rankine 
do Problema 6.97. A meia largura, /i, do corpo na direção y é 
dada pela equação transcendente 

h firUh 

- — cot 

a \ q 

Avalie a meia largura, /i* Determine a velocidade local e a pres- 
são nos pontos (z, y) — (0, ±fr). Admita que a massa específica 
do fluido é igual à do ar padrão. 


■ 

*6.99 


Um campo de escoamento é formado pela combinação de um 
escoamento uniforme no sentido positivo de z, com U~ 10 m/ 
s, e um vórtice anti-horário, com intensidade K = 4ir mVs, lo- 
calizado na origem* Obtenha a função de corrente, potencial de 
velocidade e campo de velocidade para o escoamento combi- 
nado* Localize os pontos de estagnação do escoamento* Trace a 
linha de corrente que passa pelo ponto 0 — tt/2 em r — 1 e 0*5 
m, (r t 0) = (0, 0), t 0~ — 7t/ 2 em r - 0,5 e 1 m. 


*6,100 Considere o campo de escoamento formado pela combinação 
de um escoamento uniforme no sentido positivo de z e uma 
localizada na origem* Obtenha expressões para a função de cor- 
rente, potencial de velocidade e campo de velocidade para : es- 
coamento combinado. Se £/ ~ 25 m/s, determine a ime 
da fonte se o ponto de estagnação esta localizado em x = 
m. Trace a linha de corrente de estagnação. Avalie as f 
ções dos ramos da linha de corrente de estagnação, bem I 
à jusante. 


*6.101 Considere o campo de escoamento formado pela 
um escoamento urdfonne no sentido positivo de x e 
calizada na origem. Seja U — 30 m/s e q = 
entre a velocidade local e a velocidade de cone me 
ção de 0 ao longo da linha de corrente de esíag 
ponto(s) sobre a linha de corrente de estagnaçãa 
de atinge seu valor máximo. Determine a 
nesse(s) ponto(s) se a massa específica do 
*6.102 Considere o campo de escoamento fonnaáa 
de um escoamento uniforme no senrid: 
midouro localizado na origem. Seja U = 

Utilize um volume de controle adeqoaà 
avaliar a força líquida por unidade de 
para manter no lugar (no ar padrão i 
da pela linha de corrente de 



Capítulo 7 


ANÁLISE DIMENSIONAL E 

SEMELHANÇA 


Como pouquíssimos escoamemos reais podem ser solucionados 
com exatidão usando-se apenas métodos analíticos, o desenvol- 
vimento da mecânica dos fluidos tem dependido muito de resul- 
tados experimentais. Em geral, a solução de problemas reais 
envolve uma combinação de análise e informação experimental. 
Primeiro, a situação do escoamento rea! é aproximada por meio 
de um modelo matemático simples o suficiente para fornecer uma 
solução. Em seguida, medições experimentais são feitas para 
verificar os resultados analíticos. Com base nessas medições, 
refina-se a análise. Os resultados experimentais são um elo es- 
sencial nesse processo iterativo. 

Contudo, o trabalho experimenta] de laboratório é simultane- 
amente dispendioso e demorado. Um objetivo óbvio é obter o 
máximo de informações do mínimo de experiências. A análise 
dimensional é uma importante ferramenta que em muitos casos 
nos auxilia na consecução desse objetivo. Os parâmetros adimen- 
sionais que obtemos também podem ser usados na correlação de 
dados para apresentação, usando-se o menor número possível de 
gráficos. 

Quando a realização de teste experimental em um protótipo 
de tamanho real é impossível ou de custo proibitivo (como acon- 
tece com frequência), o único modo viável de atacar o problema 
é o teste de modelos em laboratório. Se desejamos prever o com- 
portamento do protótipo a partir de medições no modelo, é ób- 
vio que não podemos fazer qualquer teste em qualquer modelo. 
Os escoamentos no modelo e no protótipo devem ser relaciona- 
dos por leis de escala conhecidas, investigaremos as condições 
necessárias para se obter essa similaridade entre os escoamentos 
no modelo e no protótipo após a discussão sobre análise dimen- 
sional. 

7.1 NATUREZA DA ANÁLISE 
DIMENSIONAL 

A maioria dos fenômenos da mecânica dos fluidos depende, de 
uma maneira complexa, de parâmetros de geometria e de escoa- 
mento. Por exemplo, considere a força de arrasto sobre uma es- 
fera lisa estacionária imersa numa corrente uniforme. Que expe- 
riências devem ser conduzidas para determinar a força de arras- 
to sobre a esfera? Para responder a essa pergunta, devemos es- 
pecificar os parâmetros que são importantes na determinação da 
força de arrasto, Claramente, esperaríamos que a força de arras- 
to dependesse do tamanho da esfera (caracterizado pelo diâme- 


tro. D), da velocidade do fluido, V, e da sua viscosidade, /i. Além 
disso, a massa específica do fluido, p, também poderia ser im- 
portante. Representando a força de arrasto por F, podemos es- 
crever a equação simbólica 

f = f(D, v, p, p) 

Embora possamos ter ignorado parâmetros dos quais a força de 
arrasto depende, tais como a rugosidade superficial (ou tenha- 
mos incluído parâmetros dos quais ela não depende), formula- 
mos o problema da determinação da força de arrasto para uma 
esfera estacionária em termos de quantidades que são tanto con- 
troláveis quanto mensuráveis em laboratório. 

Imaginemos uma série de experiências para determinar a de- 
pendência de F em relação às variáveis, D, V, p e p. Depois de 
construir uma adequada instalação de testes, o trabalho poderia 
começar. Para obter uma curva de F versus V para valores fixos 
de p, p e D, precisaríamos de testes para 10 valores de V. Para 
explorar o efeito do diâmetro, cada teste seria repetido para es- 
feras de 10 diferentes diâmetros. Se o procedimento fosse repe- 
tido para 10 valores de p e de p, por sua vez, a aritmética sim- 
ples nos mostraria que 10 4 testes individuais seriam necessários. 
Admitindo que cada teste levasse meia hora e que trabalhásse- 
mos oito horas por dia, a série completa iria requerer dois anos e 
meio para ser encerrada. Desnecessário dizer que poderia haver 
também algumas dificuldades na apresentação dos dados. Plo- 
tando F versus V, com D como um parâmetro, para cada combi- 
nação de valores de massa específica e viscosidade, todos os da- 
dos poderiam ser apresentados num total de 100 gráficos. Na 
melhor das hipóteses, a utilidade de tais resultados seria limitada. 

Felizmente, podemos obter resultados significativos com esfor- 
ço muito menor pelo emprego da análise dimensional. Conforme 
mostrado no Problema-Exemplo 7.1. todos os dados para a força 
de arrasto sobre uma esfera lisa podem ser traçados como uma 
relação funcional entre dois parâmetros adimensionais, na forma 



A forma da função ainda deve ser determinada experimentalmen- 
te. Entretanto, em vez de precisarmos conduzir IO 4 experiênci- 
as, poderíamos estabelecer a natureza da função com a mesma 
precisão com apenas 10 experiências. O tempo economizado na 
realização desses 1 0 testes em vez de 1 0 4 é óbvio. E mais impor- 
tante é a maior conveniência experimental. Não mais precisamos 
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r flmdos com 10 valores diferentes de massa específica 
í Tgeoadade. Nem temos que fabricar 10 esferas de diâmetros 
Em vez disso, apenas a razão pVD/p deve ser varia- 
da. fcto pode ser conseguido simplesmente por uma mudança na 
por exemplo. 

O teorema dos Pi de Buckingham é um enunciado da relação 
=sre uma função expressa em termos de parâmetros dimensio- 
nais e uma função correlata expressa em termos de parâmetros 
«fimensionais. O emprego do teorema dos Pi de Buckingham 
permite-nos desenvolver os parâmetros adimensionais de modo 
E^ido e fácil. 


"2 TEOREMA DOS PI DE BUCKINGHAM 


Dado um problema físico no qual o parâmetro dependente é uma 
função de n — 1 parâmetros independentes, podemos expressar 
a relação entre as variáveis em forma funcional, como 

9i = <?3. • • ■■ q>i) 

onde íi é o parâmetro dependente e q 2 , q 3 q n são os n — 1 

parâmetros independentes. Matematicamente, podemos expres- 
sar a relação funcional na forma equivalente 

g(,quqi, ...,<?«) = o 

onde g é uma função não especificada diferente de/ Para o ar- 
rasto sobre a esfera, escrevemos a equação simbólica 

F = f(D, V, p, p.) 

Poderíamos do mesmo modo ter escrito 
g(F, D, V, p, fi) = 0 

O teorema dos Pi de Buckingham [1] declara que: Dada uma 
relação entre n parâmetros da forma 

g(qi, qi q n ) = o 

então os n parâmetros podem ser agrupados em n — m razões 
independentes adimensionais, ou parâmetros ü, que podem ser 
expressos em forma funcional por 

o(iii, 112 n„- H1 ) — 0 

ou $ 

iii = Gi(n 2 , n? 

O número m é usualmente, 1 mas nem sempre, igual ao número 
mínimo, r, de dimensões independentes necessárias para espe- 
cificar as dimensões de todos os parâmetros q { ,q 2 q„. 

O teorema não prevê a forma funcional de G ou de Gj. A re- 
lação funcional entre os parâmetros independentes adimensio- 
nais ü deve ser determinada experimentalmente. 

Os n — m parâmetros adimensionais n obtidos por esse pro- 
cedimento são independentes. Um parâmetro ÍI não é indepen- 
dente se ele puder ser formado por um produto ou quociente dos 
outros parâmetros do problema. Por exemplo, se 


n 5 = 


2IIj 

n?n 1 


ou 


n 3/4 

ns= nr 


então, nem Il 3 nem ü 6 são independentes dos outros parâmetros 
adimensionais. 


3 Ver 0 Problema-Exemplo 73, 


Existem diversos métodos para determinar os parâmetros 
adimensionais. Um procedimento detalhado é apresentado na 
próxima seção. 


7.3 DETERMINAÇÃO DOS GRUPOS II 

Qualquer que seja o método empregado na determinação dos pa- 
râmetros adimensionais, começa-se listando todos os parâmetros 
que sabidamente (ou supostamente) afetam o fenómeno de es- 
coamento dado. Reconhece- se que alguma experiência é de va- 
lia na organização dessa lista. Estudantes que não :êm experiên- 
cia sentem-se muitas vezes em apuros pela necessidade de apli- 
car julgamento de engenharia em uma aparente d: se — aciça. 
Contudo, é difícil errar se uma generosa seleção de parânetros 
for feita. 

Se você suspeitar que um fenômeno depende de um dado pa- 
râmetro, inclua-o. Se a sua suspeita for correta, as experiências 
mostrarão que o parâmetro deve ser incluído para se obter resul- 
tados consistentes. Se, no entanto, ele for estranho ao fenôme- 
no, um parâmetro II extra pode resultar; porém, as experiências 
mostrarão que ele pode ser desconsiderado. Por isso, não tenha 
receio de incluir todos os parâmetros que você julgar importan- 
tes. 

Os seis passos listados a seguir descrevem um procedimento 
recomendado para determinar os parâmetros ü: 


Passo 1. 


Passo 2, 


Passo 3, 


Passo 4. 


Passo 5. 


Liste todos os parâmetros envolvidos. (Seja n o nú- 
mero de parâmetros.) Se todos os parâmetros pertinen- 
tes não forem incluídos, uma relação pode ser obtida, 
mas ela não representará o fenômeno completamen- 
te, Se houver inclusão de parâmetros que na verdade 
não têm efeito sobre o fenômeno físico, o processo de 
análise dimensional mostrará que eles não entram na 
relação buscada, ou então um ou mais grupos adimen- 
sionais estranhos aos fenômenos serão obtidos, con- 
forme mostrarão os experimentos. 

Selecione um conjunto de dimensões fundamentais 
(primárias), p. ex„ MLt ou FLt. (Note que, para pro- 
blemas de transferência de calor, você também pode 
precisar de T para a temperatura, e em sistemas elétri- 
cos, de q para a carga elétrica.) 

Liste as dimensões de todos os parâmetros em termos 
das dimensões primárias. (Seja r o número de dimen- 
sões primárias.) Tanto a força quanto a massa podem 
ser selecionadas como uma dimensão primária. 
Selecione da lista um número r de parâmetros que, 
em conjunto, incluam todas as dimensões primári- 
as. Esses parâmetros serão todos combinados com 
cada um dos parâmetros remanescentes, um por vez. 
e serão chamados de parâmetros repetentes. Nenhum 
desses parâmetros pode ter dimensões que sejam 
potências de dimensões de outro parâmetro repeten- 
te; por exemplo, não inclua simultaneamente um 
comprimento (L) e um momento de inércia de uma 
área (L 4 ) como parâmetros repetentes. Os parâmetros 
repetentes escolhidos podem aparecer em todos os 
grupos adimensionais obtidos; por isso, não inclua 
o parâmetro dependente entre aqueles selecionados 
nesse passo. 

Estabeleça equações dimensionais combinando os 
parâmetros selecionados no Passo 4 com cada um 
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dos outros parâmetros para formar grupos dimensi- 
onais. (Haverá n - m equações.) Resolva as equações 
dimensionais para obter os n - m grupos adimensio- 
nais. 

Passo 6. Verifique se cada grupo obtido é adimensional. Se a 
massa foi inicialmente selecionada como uma dimen- 
são primária, é aconselhável verificar os grupos utili- 


zando a força como uma dimensão primária, ou vice- 
versa. 

A relação funcional entre os parâmetros n deve ser determi- 
nada experimcntalmente. O procedimento detalhado para deter- 
minar os parâmetros II adimensionais é ilustrado nos Problemas- 
Exemplo 7.1 e 7.2. 


EXEMPLO 7.1 — Força de Arrasto sobre uma Esfera Lisa 

Conforme observado na Seção 7.1, a força de arrasto, F, sobre uma esfera lisa depende da velocidade relativa, V, do diâmetro 
da esfera, D, da massa específica do fluido, p, e da viscosidade do fluido, p. Obtenha um conjunto de grupos adimensionais 
que possam ser usados para correlacionar dados experimentais. 


PROBLEMA-EXEMPLO 7.1 




DADOS: F = K Z). para ünk esfera Iisa. 

DETERMINAR: Um conjunto apropriado de grupos adimensionais. 

SOLUÇÃO: 

(Os números circimscritos referem-se aos passos do procedimento de determinação dos parâmetros adimensionais IL) 
(I) F V D p /jl n — 5 parâmetros dimensionais 

Selecione as dimensões primárias Af, Lef 

V D p pi 

L M_ M_ 

Li 

t Ü 


F 

ML 


Lt 


r — 3 dimensões primárias 


t f’ jj 

Selecione os parâmetros repetentes p, V t D m — r — j paiamt liu& icpcitmcs 

Então, resultarão n - m — 2 gmpos adimensionais. Estabelecendo equações dimensionais, obtemos 


- r - 3 parâmetros repetentes 


rii = p“V b D c F e 
Equacionando os expoentes de M, L e f resulta 




M : a + I = 0 

L : —3 a + i + c 4 1 =0 

t: -b- 2 = 0 


a = — 1 

c=-2' 
b = -2 


Portanto, II \ 


pV 2 D 2 


De modo semelhante, 


M : 


n 2 = p ã V e D f fx e 
d+ 1=0 

4- é? 4 / - 

t: -e- 1 - 0 

|) Verifique usando dimensões F, L e t 

[Hi] - 

onde [ ] significa “tem dimensões de”, e 






d = -1 


L : -3 d + e + / — 1=0 / = - 1 > Portanto. II 2 - - ^ ■ 

— _ 1 - n e = _i I ' P VD 


pV 2 D 2 

[n 2 ] = 


7 Lf_ /A 2 ]_ 

' Ft 2 \L ) L 2 


= 1 


A 


A relação funcional é IIi = / (Il 2 ), ou 


.pVZ) 


Ü-FfLL ~ 


pV 2 D 2 


f {pvv) 


como 


observado anteriormente. A forma da função,/, deve ser determinada experimentalmente 
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EXEMPLO 7.2 — Queda de Pressão no Escoamento Dentro de um Tubo 

A de pressão, A p, para escoamento permanente incompressível viscoso através de um tubo retilíneo horizontal, depende do 
cr^rrnj^snto do tubo, /, da velocidade média, V , da viscosidade do fluido, /x, do diâmetro do tubo, D , da massa específica do 
~ - o: . p, e da altura média de “rugosidade”, e. Determine um conjunto de grupos adimensi onais que possa ser usado para conela- 
caEss dados. 


'ÁOBLEMA-EXEMPLO 7.2 


D A DOS: A p = fip, V , D, l, fi, é) para escoamento num tubo circular. 

DETERMINAR: Um conjunto adequado de grupos adimensionais. 

SOLUÇÃO: 

•O? números circunscritos referem-se aos passos do procedimento de determinação dos parâmetros adimensionais EL) 

lp p fL V l De n — 1 parâmetros 

% Escolha as dimensões primárias M, L e t 

% P P V l D e 

M M M L T T 

L L L 

Lr Ü Lt t 


r = 3 dimensões primárias 


- Selecione os parâmetros repetentes V f D m = r = 3 parâmetros repetidos 

5 Então, resultarão n - m = 4 grupos adimensionais. Estabelecendo equações dimensionais, temos: 


n, = p a V h D c Ap 



mH&) 

= 

1 

1 

1 



= M°L°r° 

M : 

0 = a + 1 

a = -1 

1 

í 

M : 

0 = d + I 

d = -1 

L: 

0 - -3 a + b + c — 1 

► b = -2 

1 

L : 

0 — — 3 d + e + f — 1 

> e = -1 

t : 

0 = -b 

- 2 

c = 0 

1 

1 

r 

t : 

0 = -e-l 

/ - -1 

Portanto, EI, = 

p- 1 V ~ 2 

D°Ap = ~ 
P V 2 


1 

Portanto, II 2 = 

1 

pVD 


n 

3 = pSV h D‘l e 


i 

1 

n 4 

I = p J V k D‘e e 



(SJ 

£ 

11 


-l 

1 

1 



A/°L°í° 

M: 

0 = g 


g = o 

I 

1 

M : 

0 -J 

7 = 0 

L: 

0 — — 3g + h + / 4- 1 

► h = 0 

1 

L : 

0 = -3j + k + l + 1 | 

■ £ = 0 

t : 

0 = -h 


/ = -1 

1 

1 

t : 

0 = -k 

/ = -1 

Portanto, = 

1 

D 



i 

Portanto, n 4 = 

e 

D 


(§) Verifique, usando dimensões F, L , t 





[n.J 

11 

i — — i ‘ 

to 'o 

i i 

e 

F L A t 2 
L 1 FF L 2 

[n,| - 

‘ 1 ' 
D 

• É- 


[n 2 ] 

I P 
_p?D 

e 

Ft LU 1 
V- Ft 2 L L 

(n<] = 

[5] 

• É- 



n : = p d v e Df 


p 
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Fínalmente, a relação funcional é 


ou 


rii = f(U 2f II 3 , II 4 ) 

ÈJL = f(jL- L ±\ 

pV 2 J \pVD'D’D} 


Experimentos em muitos laboratórios mostraram que essa relação correlaciona bem os dados. Discutiremos este resultado com mais detalhes 
na Seção 8.7.1. 


O procedimento delineado aníeriormente. onde m é tomado 
igual a r (o menor número possível de dimensões independen- 
tes para especificar as dimensões de todos os parâmetros en- 
volvidos), quase sempre produz o número correto de parâme- 
tros IT adimensionais. Em alguns casos surgem dificuldades 
porque 0 número de dimensões primárias difere quando as va- 
riáveis são expressas em termos de sistemas de dimensões di- 
ferentes. O valor de m pode ser estabelecido com segurança de- 
terminando-se o posto da matriz dimensional; m é igual ao posto 
da matriz dimensional O procedimento é ilustrado no Proble- 
ma-Exemplo 7.3. 

Os n — m grupos adimensionais obtidos do procedimento 
são independentes, mas não únicos, Se um conjunto diferente 
de parâmetros repetentes for escolhido, diferentes grupos re- 
sultarão, Os parâmetros repetentes escolhidos podem aparecer 
em todos os grupos adimensionais obtidos. A experiência su- 
gere que a viscosidade apareceria em um único parâmetro adi- 


mensíonaL Por isso, /x não deveria ser escolhido como um pa- 
râmetro repetente. 

A escolha de p, com dimensões M/L 3 , da velocidade V 7 com 
dimensões JJT \ e de um comprimento característico, L s com di- 
mensão L, como variáveis repetentes leva, em geral, a um con- 
junto de parâmetros adimensionais que têm se mostrado como 
os mais adequados para correlacionar ampla faixa de dados ex- 
perimentais. O que não é surpreendente, se reconhecermos que 
as forças de inércia são importantes na maioria dos problemas 
de mecânica dos fluidos. Da segunda lei de Newton, F - ma; a 
massa pode ser escrita como m = p¥e, visto que o volume tem 
as dimensões de L 3 , m pL 3 . A aceleração pode ser escrita como 
a = dvfdt - vdi/ds, e daí a « WL. Assim, a força de inércia, F, 
é proporcional a pV^L 2 . 

Se n — m - 1, então um só parâmetro adimensional II é ob- 
tido. Nesse caso, o teorema dos Pi de Ruckingham indica que o 
parâmetro único II deve ser uma constante. 


EXEMPLO 7,3 — Efeito Capilar: Uso da Matriz Dimensional 

Quando um pequeno tubo é mergulhado numa poça de líquido, a tensão superficial causa a formação de um menisco na superfície 
livre, que sobe ou desce dependendo do ângulo de contato na interface sólido-líquido-gás. Experiências indicam que a magnitude 
do efeito capilar, Á/z, é uma função do diâmetro do tubo, D, do peso específico do líquido, y, e da tensão superficial, a. Determine 
o número de parâmetros O independentes que podem ser formados e obtenha um conjunto. 


PROBLEMA-EXEMPLO 7.3 


DADOS: Ah =j(D t 7 , 0 ) 


Tubo 


DETERMINAR: (a) O número de parâmetros II independentes, 
(b) Um conjunto de parâmetros II. 





SOLUÇÃO: 

(Os números circunscritos referem-se aos passos do procedimento de 
determinação dos parâmetros adimensionais ff) 

(í ) Á/z D y cr n — 4 parâmetros dimensionais 
(D Escolha as dimensões primárias (use tanto as dimensões M t L , t 
quanto F, L, t para ilustrar 0 problema da determinação de m) 

® (a) M, L, t | (b)F,L,t 


D r— 


Líquido 

(Peso específico = j 
Tensão superficial = a ■) 


Ah D y 


M 
L 2 t 2 


M 


-- 3 dimensões primárias 


Ah 


L 

r= 2 


D 

L 


7 

F_ 

L 3 


a 

F 

L 


dimensões primárias 
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Então, para cada conjunto de dimensões primárias perguntamos, “m é igual a r?” Vamos verificar a matriz dimensional para descobrir. As 
matrizes dimensionais são 


M 

L 

t 


A h D y 

0 0 1 
1 I -2 
0 0-2 


! 


1 

0 

-2 


F 

L 


Ah D y cr 

0 0 11 
1 1-3-1 


O ponto de uma matriz é igual à ordem do seu maior determinante não nulo. 


0 I I 

1 -2 0 

0 -2 -2 


= 0-(l)(-2) + (l)(-2) = 0 


-2 0 
-2 -2 


= 4 # 0 


, m = 2 
ra ? - r 


® m — 2. Escolha D, y como parâmetros repetentes. 
© Resultarão n — m = 2 grupos adimensionais. 

'll t = D°y h Ah e 




Mjf 


{ Lf \ m ) {L) = AíW 


M 
L : 

t : 


Portanto, n, — 


6 + 0-0 
a — 2b + I = 0 ^ 
-26 + 0 = 0 


6 = 0 

a = -1 


A/t 





Portanto, n, - 

' ' D 2 y 

> Verifique usando dimensões F, L, t. 

Ah 


‘[n,] = 

[n 2 ] = 


D 


z " 


[D 2 y] 


LV- F 


= 1 


= -1+3 = 2^0 


I I 
-3 -1 

, m = 2 
m — r 


m = 2. Encolha D , y como parâmetros repetentes* 
Rf> -Liarão n — /7i = 2 grupos adimensionais* 


II, = £fyf Ah 

(L]f(|jJ £. = F°Z,°f 0 

F: /=0 ] 

L : e - 3/ + 1 = Oj 


€ = -1 


_ „ â/í 

Portanto, II , - — 


n 2 = D g y h cr 


F : h 
L: g 


w(êfz - 

+ 1=0 ] h = -1 

- 3/t - 1 = Oj * = -2 


Portanto, II* - 

D 1 y 

Verifique usando dimensões M, L, t 

[n,] = rM ' 

[n»l - 


D 




D 2 y. 


M 1 Z, 2 r 2 
t 2 L 2 M 


= 1 


Portanto, ambos os sistemas de dimensões fornecem os mesmos parâmetros adimensionais II. A relação funcionai predita é 

n, = /<n 2 ) ou ^ = f(-Z-\ 


D 


\D 2 yj 


Esse resultado é razoável do ponto de vista físico* O fluido é estático; não se poderia esperar que o tempo fosse uma dimensão importante, j 
A finalidade desse problema é ilustrar o emprego da matriz dimensional na determinação do número requerido de parâmetros repetentes. J 
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-.4 GRUPOS ADIMENSIONAIS DE 

IMPORTÂNCIA NA MECÂNICA DOS 
FLUIDOS 

Ao longo dos anos, várias centenas de grupos adimensionais 
diferentes que são importantes na engenharia foram identifica- 
dos. Seguindo a tradição, cada um desses grupos recebeu o nome 
de um cientista ou engenheiro proeminente, geralmente daquele 
que foi o pioneiro no seu uso. Vários grupos são tão fundamen- 
tais e ocorrem com tanta frequência na mecânica dos fluidos que 
dispenderemos algum tempo para aprender as suas definições. 
O entendimento do seu significado físico também aumenta a per- 
cepção dos fenômenos que estudamos. 

Ás forças encontradas nos fluidos em escoamento incluem 
aquelas devidas à inércia, viscosidade, pressão, gravidade, ten- 
são superficial e compressibilidade. A razão entre duas forças 
quaisquer será adimensional. Mostramos previamente que a força 
de inércia é proporcional a pYL 2 . Para facilitar a formação de 
razões entre forças, podemos expressar cada uma das forças re- 
manescentes como segue: 


Força viscosa = tA = p. — A 

dy 

Força de pressão — 
Força de gravidade = 
Força de tensão superficial = 
Força de compressibilidade = 


* p — V- = a VL 
L * 

(A p) A oc (A p)L 2 
mg « gpÜ 
ürL 

E V A * E V U 


As forças de inércia são importantes na maioria dos proble- 
mas de mecânica dos fluidos. A razão entre a força de inércia 
e cada uma das outras listadas anieriormente, leva a cinco gru- 
pos adimensionais fundamentais encontrados na mecânica dos 
fluidos. 

Na década de 1880, Osbome Reynolds, engenheiro britâni- 
co, estudou a transição entre os regimes laminar e turbulento num 
tubo. Ele descobriu que o parâmetro (que mais tarde recebeu seu 
nome) 


Re = = ¥£ 

pL V 

é um critério pelo qual o regime do escoamento pode ser deter- 
minado. Experiências posteriores mostraram que o número de 
Reynolds é um parâmetro chave para outros casos de escoamen- 
to também. Então, em geral, 


F V 

onde L é um comprimento característico, descritivo da geome- 
tria do campo de escoamento. O número de Reynolds é a razão 
entre as forças de inércia e as forças viscosas. Escoamentos com 
“grandes” números de Reynolds são, em geral, turbulentos. Es- 
coamentos nos quais as forças de inércia são “pequenas” com- 
paradas com as forças viscosas são escoamentos de característi- 
cas laminares.- 

Em ensaios com modelos aerodinâmicos e outros é conveni- 
ente apresentar. os dados de pressão na forma adimensional. A 
razão 


2 



é formada, onde Ap é a pressão local menos a pressão de corren- 
te livre, e p e V são propriedades da corrente livre do escoamen- 
to. Essa razão rec_ejbm o nome de 1 eonhnrrl En lar. maremáíirr. 
suíço que fez muitos trabalhos analíticos pioneiros em mecâni- 
ca dos fluidos. Euler recebeu o crédito de ter sido o primeiro a 
reconhecer o papel da pressão no movimento dos fluidos; as equa- 
ções de Euler do Cap. 6 demonstram esse papel. O número de 
Euler é a razão entre as forças de pressão e as forças de inércia. 
(O fator 1/2 é introduzido no denominador para dar a pressão 
dinâmica.) O número de Euler é freqüen temente chamado de 
coeficiente de pressão, C p . 

No estudo dos fenômenos de cavitação, a diferença de pres- 
são, A p, é tomada como A p = p - p^ onde pé a pressão na cor- 
rente líquida ep„é a pressão de vapor do líquido na temperatura 
de teste. Combinando esses parâmetros com pe V na corrente 
líquida, resulta o parâmetro adimensional denominado número 
de cavitação. 


2 


pV 2 


William Froude foi um engenheiro naval britânico. Juntamen- 
te com seu filho, Robert Edmund Froude, descobriu que o parâ- 
metro 


Fr = 


V 

M 


era significativo para escoamentos com efeitos de superfície li- 
vre. Elevando o número de Froude ao quadrado, temos 


Fr 2 = — = pV2£2 
gE PgE 3 

que pode ser interpretado como a razão entre as forças de inér- 
cia e as forças de gravidade. O comprimento, L, é um compri- 
mento característico descritivo do campo de escoamento. No caso 
de escoamento em canal aberto, o comprimento característico é 
a profundidade de água; números de Froude inferiores à unida- 
de indicam escoamento subcrítico e valores maiores que a uni- 
dade indicam escoamentos supercríticos. 

O número de Weber é a razão entre as forças de inércia e as 
forças de tensão superficial. Ele pode ser escrito 



a 

Na década de 1870, o físico austríaco Emst Mach introduziu 
o parâmetro 



c 


onde V é a velocidade do escoamento e c a velocidade local do 
som. Análises e experiências mostraram que o, númer o de Mach 
é um parâmetro chave que caracteriza os efeitos de compressi- 
bilidade num esçoamento : O número de Mach poáêsiFeScritõ 



que pode ser interpretado como uma razão entre as forças de 
inércia e as forças devidas à compressibilidade. Para escoamen- 
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to realmente incompressíveí (sob algumas condições mesmo os 
líquidos são bastante compressíveis), c = 00 de modo que M = 0. 

7.5 SEMELHANÇA DE ESCOAMENTOS E 
ESTUDOS DE MODELOS 

Paia ser útil, um teste com modelo deve fornecer dados que pos- 
sam, por meio de transposição de escalas, fornecer as forcas, mo- 
mentos e cargas dinâmicas que existiriam no protótipo em tama- 
nho real. Que condições devem ser atendidas para se assegurar a 
semelhança entre os escoamentos de modelo e de protótipo? 

Talvez o requisito mais óbvio é que o modelo e o protótipo 
devem ser geometricamente semelhantes. A semelhança geomé- 
trica requer que o modelo e o protótipo tenham a mesma forma 
e que todas as dimensões lineares do modelo sejam relacionadas 
às correspondentes dimensões do protótipo por um fator de es- 
cala constante. 

Um segundo requisito é que os escoamentos de protóúpo_e 
de modelo sejam cinematicamente semelhantes. Dois escoamen- 
tos são cinematicamente semelhantes quando as velocidades em 
pontos correspondentes estão no mesmo sentido e relacionam- 
se em magnitude por meio de um fator de escala constante. As- 
sim, dois escoamentos cinematicamente semelhantes também 
têm configurações de linhas de correntes relacionadas por um 
fator de escala constante. Como as fronteiras formam as linhas 
de corrente limítrofes, escoamentos que são cinematicamente 
semelhantes devem ser também geometricamente semelhantes. 

Em princípio, a semelhança cinemática exigiria que um tú- 
nel de vento de seção transversal reta infinita fosse usado na 
obtenção de dados para arrasto sobre um objeto, a fim de mode- 
lar corretamente o desempenho num campo de escoamento infi- 
nito. Na pratica, essa restrição pode ser consideravelmente rela- 
xada, permitindo o emprego de um equipamento de tamanho 
razoável. 

A semelhança cinemática requer que os regimes de escoamen- 
to sejam os mesmos para modelo e protótipo. Se efeitos de com- 
pressibilidade ou de cavitação, que podem até mudar os padrões 
qualitativos de um escoamento, não estiverem presentes no es- 
coamento de protótipo, eles devem ser evitados no escoamento 
de modelo. 

Quando dois escoamentos têm distribuições de força tais que 
tipos idênticos de forças são paralelas e relacionam-se em mag- 
nitude por um fator de escala constante em todos os pontos cor- 
respondentes, então os dois escoamentos são dinamicamente 
semelhantes . 

Os requisitos para semelhança dinâmica são os mais restriti- 
vos. Semelhança cinemática requer semelhança geométrica; a 
semelhança cinemática é um requisito necessário, mas não sufi- 
ciente, para a semelhança dinâmica. 

A fim de estabelecer as condições necessárias para a comple- 
ta semelhança dinâmica, todas as forças que são importantes no 
escoamento devem ser consideradas. Dessa forma, os efeitos de 
forças viscosas, de forças de pressão, de forças de tensão super- 


ficial, e assim por diante, devem ser considerados. As condições 
de teste devem ser estabelecidas de tal forma que todas as forças 
importantes sejam relacionadas pelo mesmo fator de escala en- 
tre os escoamentos de modelo e de protótipo. Quando existe se- 
melhança dinâmica, os dados medidos num escoamento sobre o 
modelo podem ser relacionados quantitativamente com as con- 
dições do escoamento sobre o protótipo. Quais são, então, as 
condições que asseguram semelhança dinâmica entre os escoa- 
mentos de modelo e de protótipo? 

O teorema dos Pi de Buckingham pode ser usado na obten- 
ção dos grupos adimensionais que governam um fenômeno de 
escoamento; para a consecução da semelhança dinâmica entre 
escoamentos geometricamente semelhantes devemos duplicar os 
grupos adimensionais independentes; assim procedendo, o pa- 
râmetro dependente é também duplicado. 

Por exemplo, ao considerar a força de arrasto sobre uma es- 
fera no Problema- Exemplo 7.1 começamos com 

F = /(A K a a) 

O teorema dos Pi de Buckingham predizia a relação funcional 

F = f ( pVD \ 

pvw ; V / 

Na Seção 7.4 mostramos que os parâmetros adimensionais po- 
dem ser vistos como razões entre forças. Assim, ao considerar 
um escoamento de modelo e um escoamento de protótipo em 
tomo de uma esfera (os escoamentos são geometricamente se- 
melhantes), os escoamentos serão também dinamicamente seme- 
lhantes se o parâmetro independente pVDijx for duplicado entre 
modelo e protótipo, isto é, se 

pVD\ 


pVD\ 

^ /modelo V ^ /protótipo 


Além disso, se 


Re, 


modelo ^^pratótipo 


então o parâmetro dependente, F/pV^D 2 , é duplicado entre me- 
deio e protótipo, isto é 


(-L 


■■p\ r -D- 


'modelo 


(pV 2 D 2 ) protilip „ 


e os resultados obtidos do estudo dó modelo podem ser \ 
dos na predição do arrasto no protótipo em tamanho reai 
A força real decorrente do fluido sobre o objeto não e a 
ma em ambos os casos, mas o valor do seu grupo ; 
é. Os dois testes podem ser realizados usando-se fli 
tes, se desejado, desde que os números de Reynolds i 
lados. Por conveniência experimental, os dados de i 
ser medidos no ar em um túnel de vento e os i 
ser usados para prever o arrasto na água confo 
Problema-Exemplo 7.4. 


EXEMPLO 7-4 — Semelhança: Arrasto de um Transdutor Sonar 

0 arrasto de um transdutor sonar deve ser previsto com base em dados de teste em túnel de vento. O pr: ' 

1 pé de diâmetro, deve ser rebocado a 5 nós (milhas náuticas por hora) na água do mar, a 5 S C. O modelo 
Determine a velocidade de teste requerida no ar. Se o arrasto do modelo nas condições de teste for 5,?S 
protótipo. 
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PROBLEMA-EXEMPLO 7.4 


DADOS: Transdutor sonar a ser testado num túnel de vento. 

DETERMINAR: (a) V m . 

(b) F, 


SOLUÇÃO: 


V' - 5 nós 



D„ = 1 pé 


f- 


D m - 6 pol. 

F m = 5,58 Ibf 


Ar 


Uma vez que o protótipo opera na água e o teste do modelo deve ser feito no ar, resultados úteis poderão ser esperados somente se os efeitos de 
caviteção estiverem ausentes no escoamento sobre o protótipo e os efeitos de compressibil idade estiverem ausentes nos testes com o modelo* Sob 
essas condições. 


F = r(pV£\ 

pVW- } \ fi ) 


e o teste deve ser conduzido a 


Re, 


- Re, 


protótipo 


para assegurar semelhança dinâmica. Para a água do mar a 5°C, p = 1,99 slug/pé 3 e v 1,69 X 10 5 péVs. Nas condições de protótipo, 

5 nmi 6080 pé h 


Re, 


V > - — X SB * 36ÕÕÍ ’ 8 ’ 44pí/S 

VpDp - P é V 1 P é V S_ 


— X 

S 


1,69 X IO" 5 pé 2 


= 4,99 x 10 3 


As condições de teste com o modelo devem reproduzir esse número de Reynolds. Então, 

V m D„ 


ÍÍ€ t n 


= 4,99 x 10 5 


Para o ar padrão (60°F e 14.7 psia). p - 0,00238 slug/pé 3 e v = 1,57 x 10 4 péVs. O túnel de vento deve ser operado a 

v„ 


V m = Re„ 


D„ 


4,99 X 10 5 1,57 XI O' 4 pê 2 1 

x ’ ■ x — — 

s 0,5 pé 


K m = 157 pé/s^_ 


Essa velocidade é baixa o suficiente para que os efeitos de compre ssibilídade sejam desprezados. 

Nessas condições de teste, os escoamentos de modelo e de protótipo são dinamicamente semelhantes. Portanto, 


f l pv 2 # 1 


pV 2 D l , 

Pr V l D l _ 5,58 lbf 1,99 


F = F ilü í_ ü = 

P " l p m VlDl 

F p = 53,9 ibf ^ 


xíMgx 1 


0,00238 Ç 157) 2 (0,5) 2 


Se a cavitação fosse esperada — se a sonda do sonar fosse operada a alta velocidade próximo à superfície livre da água — então resultados 
úteis não poderiam ser obtidos de um teste com modelo no ar* 


{ Esse problema demonstra o cálculo de valores de protótipo a partir de dados de teste de modelo. } 


7.5.1 Semelhança Incompleta 

Mostramos que para alcançar semelhança dinâmica completa 
entre escoamentos geometricamente semelhantes é necessário du- 
plicar os grupos adimensionais independentes; assim proceden- 
do, o parâmetro dependente será duplicado. 

Na situação simplificada do Problema-Exemplo 7.4, a dupli- 
cação do número de Reynolds entre modelo e protótipo assegu- 


rou escoamentos dinamicamente semelhantes. Testes no ar per- 
mitiram a reprodução exata do número de Reynolds (o que tam- 
bém poderia ter sido obtido num túnel de água, para essa situa- 
ção). A força de arrasto sobre uma esfera realmente depende da 
natureza do escoamento de camada limite. Portanto, a semelhança 
geométrica requer que a rugosidade superficial relativa seja a 
mesma para modelo e protótipo. Isso significa que a rugosidade 
relativa também é um parâmetro que deve ser reproduzido entre 


jUniversiíltí i? Kedçrai & Riu G /io U 
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JTSai 1 


ANÁLISE DIMENSIONAL E SEMELHANÇA 201 


£ seleções para modelo e para protótipo. Se admitirmos que o 
tacnelo foi cuidadosamente construído, valores medidos do ar- 
as? nos testes com o modelo poderão ser transpostos por esca- 
m psra prever o arrasto nas condições de operação do protótipo. 

Em muitos estudos com modelos, a consecução da semelhança 
-Igsâmi ca exige a reprodução de diversos grupos adimensionais, 
Em alguns casos, a completa semelhança dinâmica entre mode- 
lo e protótipo pode não ser alcançada. A determinação da força 
áe arrasto (resistência) de um navio é um exemplo de uma des- 
se situações. A resistência sobre a superfície de um navio surge 
áo atrito de contato com o casco (forças viscosas) e da resistên- 
— t de ondas de superfície (forças de gravidade). A semelhança 
dmimica completa requer que os números de Froude e de Rey- 
>:Aís sejam reproduzidos entre modelo e protótipo. 

Em geral não é possível prever analiticamente a resistência 
mccsada pela formação de ondas, então ela deve ser modelada. 
Isso exige que 

Fr = - -Fr - 'Xl 

m (gL,n) m p ( gL p y* 

A igualdade dos números de Froude entre modelo e protótipo 
requer uma razão entre velocidades de 



a nm de garantir configurações de ondas de superfície dinami- 
camente semelhantes. 

Para qualquer escala de comprimento do modelo, a igualda- 
de dos números de Froude determina a razão entre velocidades. 
Apenas a viscosidade cinemática pode ser alterada a fim de re- 
produzir o número de Reynolds. Então, 

Re m = = Re 

v,„ f v p 

leva à condição que 

Vm _ Y_m L>n 
^ Vp Vp Lp 

Se utilizarmos a razão entre velocidades obtida da igualdade dos 
números de Froude, a igualdade dos números de Reynolds leva 
a uma razão entre viscosidades cinemáticas de 



Se L n /L p igualai - 1/100 (uma escala típica de comprimento para 
testes com modelos de navios), então vjv p deve ser 1/1000. A 
Fig. A.3 mostra que o mercúrio é o único líquido com viscosida- 
de cinemática inferior à da água. Contudo, é apenas uma ordem 
de grandeza menor, aproximadamente; dessa forma, a razão en- 
tre viscosidades cinemáticas necessária para duplicar o número 
de Reynolds não pode ser obtida. 

A água é o único fluido viável para a maioria dos testes com 
modelos de escoamentos com superfície livre. A obtenção da 
semelhança dinâmica completa requereria, então, um teste com 
um modelo em tamanho real. Entretanto, estudos de modelos 
fornecem informações úteis mesmo quando a semelhança com- 
pleta não é obtida. A Fig. 7.1 apresenta dados obtidos num teste 
com um modelo de navio, em escala 1:80, realizado no labora- 
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Fig. 7.1 Dados do teste de modelo em escala 1 : 80 do navio fragata 
Oliver Hazard Perry (FFC-7). (Dados do Laboratório de Hidrome- 
cânica da Academia Naval dos E.U.A,, cortesia do Prof. Bruce 
Johnson.) 


tório de Hidromecânica da Academia Naval dos Estados Unidos. 
O gráfico mostra dados do coeficiente de resistência versus o 
número de Froude. Os pontos quadrados foram calculados a partir 
de valores da resistência total medida no teste. 

A resistência de navios em tamanho real pode ser calculada a 
partir de resultados de testes com modelo, usando-se o seguinte 
procedimento. A configuração das ondas de superfície, e por 
conseguinte a resistência por formação de ondas, é equiparada 
entre modelo e protótipo para números de Froude corresponden- 
tes. O arrasto viscoso sobre o modelo é estimado usando-se os 
métodos analíticos do Cap. 9 (os coeficientes estimados de re- 
sistência por atrito estão assinalados na Fig. 7. 1 como losangos). 
A resistência por formação de ondas do modelo é calculada como 
a diferença entre o arrasto total e o arrasto de atrito estimado (os 
coeficientes estimados de resistência por formação de ondas para 
o modelo estão plotados como círculos). 

A resistência por formação de ondas do protótipo é calculada 
com o transporte por escala do número de Froude, equacionan- 
do os coeficientes de resistência por formação de ondas para 
modelo e protótipo. Os pontos plotados como círculos na Fig. 
7 .2 para o protótipo são idênticos aos coeficientes do modelo para 
números de Froude correspondentes. O arrasto de atrito com o 
casco calculado analiticamente para o protótipo, mostrado na F : z 
7.2 pelos losangos, é somado aos coeficientes de resistência por 
formação de ondas transportados por escala, para prever os coe- 
ficientes de resistência total do protótipo. 

Como o número de Reynolds não pode ser reproduziu o para 
testes com modelos de navios, o comportamento da caziaãa 
limite não é o mesmo para modelo e protótipo. O número de 
Reynolds do modelo é apenas (LJL p ) m maior que : valor do 
protótipo, de modo que a extensão do escoamento laminar r.a 
camada limite no modelo é também aumentada por -;s fator 
correspondente. O método acima descrito admite que o com- 
portamento de camada limite pode ser transportado por fator 
de escala. Para tornar isto possível, a camada limite do mo- 
delo é “forçada” ou “estimulada" a tornar-se turbulenta num 
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Fig.7.2 Resistência de um navio em tamanho real prevista a partir 
de resultados de teste de modelo. (Dados do Laboratório de Hi- 
dromecânica da Academia Naval dos E.U.A., cortesia do Prof. 
Bruce Johnson.) 


loca] que corresponda ao comportamento do navio em tamanho 
real. Pregos, ou "tachas", foram utilizados para estimular a ca- 
mada limite para os resultados com modelo apresentados na Fig. 
7.1. 


Um fator de correção é, algumas vezes, adicionado aos coefi- 
cientes para tamanho real, calculados a partir dos dados de teste 
com modelo. Esse fator leva em consideração a rugosidade, a 
ondulação e a falta de uniformidade que inevitavelmente são mais 
pronunciadas no navio real do que no modelo. Comparações entre 
as previsões resultantes de testes com modelos e medições fei- 
tas em provas de mar com o navio sugerem uma precisão global 
dentro de ±5 por cento [2]. 

0 número de Froude é um importante parâmetro na modela- 
gem matemática de rios e portos. Nessas situações não é prático 
obter semelhança completa. O emprego de uma escala razoável 
para o modelo levaria a profundidades de água extremamente 
pequenas. Forças viscosas e forças de tensão superficial teriam, 
relativamente, efeitos muito mais pronunciados no escoamento 
de modelo do que no de protótipo. Consequentemente, diferen- 
tes escalas de comprimento são empregadas para as direções 
vertical e horizontal. As forças viscosas no escoamento mais 
profundo de modelo são aumentadas por meio de elementos ar- 
tificiais de rugosidade. 

A ênfase na economia de combustível tornou a redução do 
arrasto aerodinâmico importante para automóveis, caminhões e 
ônibus. A maior parte do trabalho de desenvolvimento de confi- 
gurações de baixo arrasto é feita usando testes com modelos. 
Tradicionalmente, os modelos de automóveis têm sido constru- 
ídos na escala de 3/8, na qual um modelo de um automóvel real 
tem uma área frontal de aproximadamente 0,3 m 2 . Dessa forma, 
os testes podem ser feitos num túnel de vento com área de seção 
de 6 m 2 ou maior. Na escala 3/8, uma velocidade de vento de cerca 
de 1 50 mph é necessária para modelar um protótipo trafegando 



Fig. 7.3 Automóvel ern escala real em teste no túnel de vento da Volvo, usando linhas de corrente de fumaça para visualização do 
escoamento. (Fotografia cortesia da Volvo Cars of North America, inc.) 
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■o limite legal de velocidade. Então, não há problema quanto aos 
efeitos da compressibilidade, mas os modelos em escala são ca- 
ros e levam muito tempo para serem construídos. 

Um grande túnel de vento (as dimensões da seção de teste são 
5.- m de altura, 10,4 m de largura e 21 ,3 m de comprimento; a 
velocidade máxima do ar é de 250 km/h com o túnel vazio) c 
usado pela General Motors para testar automóveis em tamanho 
real em velocidades de auto-estrada. A grande seção de teste 
permite o uso dc automóveis saídos da linha de produção ou 
maquetes de argila em tamanho real com os estilos de carroceria 
propostos, Muitos outros fabricantes de veículos automotores 
estão usando instalações semelhantes; a Fig. 7.3 mostra um "se- 
dan" em tamanho real sendo testado no túnel de vento da Volvo, 
A velocidade relativamente baixa permite a visualização do es- 
coamento, usando-se tufos ou correntes de "fumaça”. 2 Empre- 
gando “modelos” em tamanho real, estilistas e engenheiros po- 
dem trabalhar juntos em busca de resultados ótimos. 


■T"ma mistura dc nitrogênio liquido e vapor d' água ptxle ser usada para produ/ir linhas dc 
emisàüo de “fumaça” que evaporam e nãoeniopem as telas finas asadas para reduzir o nfvd 
de turbulcnda cm üm trind de venio Unhas de emissão podem se lomar 'coloridas” em 
fotos pela colocação de um filtro sobre a lente da câmera. Essa e outras técnicas para visu- 
alização dc escoamento são detalhadas cm [3] e f4] r 


É mais difícil obter semelhança dinâmica em testes de oanÉ-j 
nhões e ônibus; os modelos devem ser feitos em escalas moe- 
res do que aquelas usadas para automóveis. 3 Uma escala 
para testes de caminhões e ônibus é 1:8. Para se obter uma oo»- 
plcta semelhança dinâmica pela reprodução do número de fcy-| 
nolds nessa escala, seria necessária uma velocidade de teste de 
440 mph ? o que introduziria efeitos indesejáveis de compres-;- 
bilidade, e os escoamentos de modelo e de protótipo não seriam 
cinemadcamente semelhantes. Felizmente, os caminhões e os 
ônibus sâo objetos “rombudos”. Experiências mostram que aci- 
ma de um certo número de Reynolds, o seu arrasto adirnensio- 
nal toma-se independente do número de Reynolds [5]. Embora 
a semelhança não seja completa, dados medidos de testes podem 
ser transportados por escala para prever as forças de arrasto do 
protótipo. O procedimento é ilustrado no Problema-Exemplo 7,5. 

Para detalhes adicionais sobre as técnicas e aplicações da 
análise dimensional consulte [6~9f 


K) comprimento do veículo ú paiticulamiente importante cm testes com grandes ângulos 
de ataque paru simular comportamento através do vento. Considerações sobre obstrução de 
lúncis limitam o tamanho aceitável do modelo. Veja [5] para práticas recomendadas. 


EXEMPLO 7.5 — Semelhança Incompleta; Arrasto Aerodinâmico sobre um ônibus 

Os seguintes dados de teste num túnel de vento de um modelo em escala I : L6 de um ônibus estão disponíveis: 


Velocidade do ar 18.0 21,8 26,0 30,1 35,0 38,5 40,9 44,1 46.7 

(m/s) 

Força de arrasto 3,10 4,41 6,09 7,97 10,7 12,9 14,7 16.9 18.9 

(N) 


Usando as propriedades do ar padrão, calcule e trace um gráfico do coeficiente adimensional de arrasto aerodinâmico, 


Cd 


Fp 

kpV 2 A 


versus o número de Reynolds, Re = pVw/pi, onde w é a largura do modelo. Determine a velocidade mínima de teste acima da qual 
C D permanece constante. Estime a força de arrasto aerodinâmico e os requisitos de potência para o veículo protótipo a 1 00 km/h. (A 
largura e a área frontal do protótipo são 8 pés e 84 pés 2 , respeetivamente.) 


PROBLEMA-EXEMPLO 7.5 


DADOS: Dados de teste de um modelo de ônibus num túnel de vento. As dimensões do protótipo são: largura de 8 pés e área frontal de S4pé? : 
A escala do modelo é 1:16. O ar padrão é o fluido de teste. 

DETERMINAR: (a) o coeficiente de arrasto aerodinâmico, C D = FJ 1/2 pV 1 A, versus o número dc Reynolds, Re - pVwfp,; plotar. 

(b) A velocidade acima da qual C D é constante. 

(c) A força dc arrasto aerodinâmico estimada e a potência requerida para o veículo em escala real a 100 km/h. 

SOLUÇÃO: 

A largura do modelo é 


A área do modelo é 


1 18 pé 0,3048 m 

W " = 16 W " ’ 16 * X iS-°' ,52m 


A/7/ — 



/ 1 \ 2 84 pé 2 (0,305) : m 2 

\ 1 6 j pé 2 


0,0305 nr 
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O coeficiente de arrasto aerodinâmico pode ser calculado como 


C D = 


Fp 

%pV 2 A 


2 Fp (N) m 3 s 2 1 kg • m 

X X T^23kg X (V) 2 m 2 X 0,0305 m 2 X TFs 2 " 

53,3 F d (N) 

[U(m/s)] 2 


O número de Reynolds pode ser calculado como 


Vw V m 0,152 m 

— = — X ’ X 


fJL V S 

Re = l ? 04 x 10 4 V(m/s) 

Os valores calculados são plotados na seguinte figura: 


1,46 X 10“ 5 



O grafico mostra que o coeficiente de arrasto do modelo toma-se constante em C Dm — 0,46 acima de Re m = 4 X 10ç o que corresponde à veloci- 
dade do ar de aproximadamente 40 m/s. Como o coeficiente de arrasto é independente do numero de Reynolds acima de Re « 4 X 10 s , então para 

0 veículo protótipo, (Re « 4,5 X 10 fi ), C D — 0,46. A força de arrasto no veículo em escala real é 

Fop ~ Co^pV pAp 

0,46 1,23 kg / 100 km 1000 m h f 84 pé 2 (0,305) 2 m 2 N ■ s 2 

2 m 3 \ h km X 3600 s J X X pé 2 X kg • m 

F Dp = 1,71 kN - Fop 

A potência correspondente necessária para vencer o arrasto aerodinâmico é 

% = F Dp v p 

= 1,71 x 10 3 N 100 jcm 1000 _m _h W-s 

h km 3600 s N ■ m 

% = 47,5 kW 4 ?£ 

[ Esse exemplo ilustra a aplicação de dados de testes de modelos numa situação em que o arrasto adimensional é constante acima de um certo 
número de Reynolds mínimo. Nessa situação, não é necessário reproduzir o número de Reynolds do protótipo para se obter dados úteis dos 

1 testes. Contudo, Recommended Practice da SAE [5] sugere Re > 2 X 10 6 para testes com ônibus e caminhões. 


7.5.2 Lei das Escalas com Parâmetros Múltiplos 
Dependentes 

Em algumas situações de importância prática pode haver mais de 
um parâmetro dependente. Em tais casos, os grupos adimensionaís 
devem ser formados separadamente para cada parâmetro dependente. 

Como exemplo, considere uma bomba centrífuga típica. A 
configuração detalhada do escoamento dentro de uma bomba 
varia com a vazão em volume e a velocidade; essas variações 


afetam o desempenho da bomba. Os parâmetros de desempenho 
de interesse incluem o aumento de pressão (ou altura de carga) 
desenvolvido, a potência de entrada requerida e a eficiência da 
máquina medida sob condições de operação específica. 4 As cur- 


Eficiência é definida como a razão entre a potência liberada para o fluido e a potência de 

entrada, rj = Para escoamento íncompressível, a equação de energia reduz-se a 

& = pQh (quando a "carga” h é expressa como sendo energia por unidade de massa), ou a 
P ~ PsQH (quando a altura H é expressa corno sendo energia por unidade de peso). 
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vii de irici^peiilio são geradas variando-se um parâmetro inde- 
pendente tal como a vazão em volume. Então, as variáveis inde- 
pendentes são vazão em volume, velocidade angular, diâmetro 
do rotor e propriedades do fluido. As variáveis dependentes são 
as diversas quantidades de desempenho de interesse. 

A determinação de parâmetros independentes inicia-se com 
as equações simbólicas para a dependência da altura de carga, h 
(energia por unidade de massa, Oh 2 ), e da potência, ’3 > , em rela- 
ção aos parâmetros independentes, dada por 

h = g\(Q, p, ío, D, p.) 
e 

9 1 = g2ÍQ, p,coM h) 

O emprego direto do teorema dos Pi fornece o coeficiente de 
altura de carga e o coeficiente de potência , aditnensionais, como 


e 


h _ , (_Q_ PluZ? 2 \ 

or 2 D 2 Jl \í o D 3 ' /x ) 


(7.1) 


= / Q po)g 2 \ 

pco^D 5 fx J 


(7.2) 


O parâmetro adimensional QhaD 3 nessas equações é o coefici- 
ente de escoamento. O parâmetro adimensional pcúD 2 /fx(<x pVD/ 
p.) é uma forma de número de Reynolds. 

A altura de carga e a potência, numa bomba, são desenvolvi- 
das por forças de inércia. Tanto a configuração do interior de uma 
bomba quanto o seu desempenho variam com a vazão em volu- 
me e com a velocidade de rotação. É difícil prever o desempe- 
nho analiticamente exceto no ponto de projeto da bomba, por isso 
ele é medido experimentalmente. Curvas características típicas, 
obtidas de dados experimentais para uma bomba centrífuga tes- 
tada a velocidade constante, são mostradas na Fig. 7.4 como fun- 
ções da vazão em volume. As curvas de carga, potência e efici- 
ência na Fig. 7.4 foram suavizadas e ajustadas para passar pelos 
pontos calculados a partir dos dados medidos. A máxima efici- 
ência ocorre em geral no ponto de projeto. 

A completa semelhança nos testes de desempenho de bom- 
bas exigiria coeficientes de escoamento e número de Reynolds 
idênticos. Na prática, verificou-se que os efeitos viscosos são 



Fig. 7.4 Curvas características típicas para uma bomba centrífuga 
testada à velocidade constante* 


relativamente sem importância quando duas máquinas geome- 
tricamente semelhantes operam sob condições de escoamento 
“similares”. Assim, das Eqs* 7,1 e 7*2, quando 


segue que 


e 


& 


hi 


Pi^í^i 


Q 2 

(7-3) 

hl 

oj\D\ 

(7.4) 

P2<*>\& 2 

(7.5) 


A observação empírica de que os efeitos viscosos são sem 
importância sob condições similares de escoamento permite o 
emprego das Eqs. 7.3 a 7.5 para transportar, por escala, as carac- 
terísticas de desempenho de máquinas para diferentes condições 
de operação, quando se varia o diâmetro ou a velocidade, Esses 
úteis relacionamentos por escala são conhecidos como “leis” das 
bombas ou dos ventiladores. Se as condições de operação forem 
conhecidas para uma máquina, as condições de operação de qual- 
quer máquina geometricamente semelhante podem ser determina- 
das pela variação de D e ío de acordo com as Eqs. 7.3 a 7.5. (Mais 
detalhes sobre análise dimensional, projeto e curvas de desempe- 
nho para máquinas de fluxo são apresentados no Cap. 10.) 

Um outro parâmetro útil de bomba pode ser obtido eliminan- 
do-se o diâmetro da máquina nas Eqs. 7.3 e 7.4. Designando ü, = 
Q/cüD 3 e f( : = hlorD 2 , então a razão n^' /O?' 4 é um outro parâ- 
metro adimensional; esse parâmetro é a velocidade específica, N s , 


N s 


ajQ m 

p/4 


(7.6a) 


A velocidade específica, como definida na Eq. 7.6a, é um parâ- 
metro adimensional (desde que a altura de carga total, h, seja ex- 
pressa em unidades de energia por unidade de massa). Você pode 
imaginar a velocidade específica como a velocidade requerida para 
uma máquina produzir uma altura de carga unitária a uma vazão 
volumétrica unitária. Uma velocidade específica constante descre- 
ve todas as condições de operação de máquinas geometricamente 
semelhantes com condições de escoamento similares. 

Embora a velocidade específica seja um parâmetro adimen- 
sional, é prática comum usar um conveniente, porém inconsis- 
tente, conjunto de unidades na especificação das variáveis w e 
Q, e usar a energia por unidade de peso H no lugar da energia 
por unidade de massa h na Eq. 7,6a. Quando isso é feito, a velo- 
cidade específica, dada pela equação 7.6b, 




a>Q " 2 

H V4 


(7.6b) 


deixa de ser um parâmetro sem unidades e sua magnitude depen- 
de das unidades usadas para calculá-ía. Unidades típicas para bom- 
bas utilizadas na prática de engenharia nos Estados Unidos são rpm 
para co, gpm para Q e pés (energia por unidade de peso) para H. 
Nessas unidades, velocidades específicas “baixas” significam 500 
< N Sai < 4.000, e “altas” significam 10.000 < N s < 15.000. 0 
Problema-Exemplo 7.6 ilustra o emprego das leis de escala das 
bombas e do parâmetro de velocidade específica. Mais detalhes 
sobre cálculos de velocidade específica e exemplos adicionais de 
aplicações às máquinas de fluxo são apresentados no Cap. 10. 
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EXEMPLO 7.6 — "Leis" das Bombas 

Uma bomba^ centrífuga tem uma eficiência de 80 por cento na sua velocidade específica de projeto de 2000 (unidades de rpm, gpm 
e pés). O diâmetro do rotor é 8 pol, Nas condições de escoamento do ponto de projeto, a vazão em volume é 300 gpm de água a 
1 170 rpm, Para se obter uma vazão volumétrica maior, a bomba deve ser adaptada com um motor de 1750 rpm. Use as “leis” das 
bombas para determinar as características de desempenho da bomba no ponto de projeto na velocidade mais alta. Mostre que a 
velocidade específica permanece constante para a velocidade de operação mais alta. Determine a potência requerida do motor. 


PROB LE MA-EXEMP LO 7.6 

DADOS: Bomba centrífuga com velocidade específica de projeto de 2000 (em unidades de rpm, gpm e pés). O diâmetro do rotor 6 D = 8 pol. No 
ponto de projeto da bomba, as condições de escoamento são w = 1170 ípm sQ = 300 gpm, com água. 

DETERMI N AR: (a) As características de desempenho, (b) a velocidade específica e (c) a potência requerida do motor, para condições de escoa- 
mento similar a 1 750 rpm. 

SOLUÇÃO: 

Das “leis” das bombas, Q/toD ' = constante, então 


Qi ~ G v(§r) = 300 gpm (ttt§ ) ( 1)3 = 449 gp™ & 

A altura de carga da bomba não é especificada em a», = 1 170 rpm, mas pode ser calculada a partir da velocidade específica, N, = 2000. Usando 
as unidades dadas e a definição de N, , 

„ a>Q m /«, ní /2 f 3 

N *<* ~ -fíW eníã0 Hl = (“/(T — j = 21,9 pés 

Então, HiüfiD 2 = constante, logo 


A potência fornecida pela bomba 6 0*,= pgQ t H„ logo em w, = 1170 rpm. 


M 2 


* = pé-’ 
SP| ~l,6óhp 

Mas $Pfp(ij'D 5 = constante, logo 


_ 1,94 síug 32,2 pés 300 gal 21,9pés 


Pé3 


min Ibf ' s 3 


mm 


X 


hp ■ s 


7,48 gal 60 s slug * pé 550 pés • Ibf 


ft **(*)(sí)(§r) = 1 ' 66hp(1) 

A potência de entrada requerida pode ser calculada como 

a = & _ 5,55 hp _ 


V 


0,80 


1750 Y 
1170 I 


6,94 hp 


(l) 5 = 5,55 hp 


S h 


Assim, um motor de 7 ,5 hp (a mais próxima potência superior de padrão comercial) provavelmente seria especificado. 
A velocidade específica em cú 2 = 1750 rpm é 


_ _ 1750 (449) 1/2 _ 

Scu ffSH ( 49 , 0) 3/4 * 




I fr sse xem P^° ^ ustra a aplicação das “leis" das bombas e da velocidade específica para o transporte por escala de dados de desempenho. As 
j “leis” das bombas e dos ventiladores são largamente empregadas na indústria para transportar por escala curvas de desempenho de famílias de 
i maquinas a paitir de uma única curva de desempenho, e para especificar velocidade de acionamento e potência cm aplicações de máquinas. 


7.5.3 Comentários sobre Testes de Modelos automaticamente resultados de fácil interpretação, precisos e com- 

pletos, Como em todo trabalho experimental, são necessários pia- 
Ao descrever os procedimentos adotados nos testes com modelos, nejamento e execução criteriosos para se obter resultados válidos, 
tentamos não inferir que isso é uma tarefa simples que fornece Os modelos devem ser construídos cuidadosa e precisamente, 
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devendo incluir detalhes suficientes em áreas críticas para o fenô- 
meno sob avaliação. Balanças aerodinâmicas ou outros sistemas 
de medição de forças devem ser alinhados e calibrados correta- 
mente. Devem ser idealizados métodos de montagem que ofere- 
çam rigidez e liberdade de movimentos adequados ao modelo, 
sem interferir com o fenômeno que se deseja avaliar. As refe- 
rências [10-12] são consideradas fontes padrão para detalhes 
sobre técnicas de testes em túneis de vento. Técnicas mais espe- 
cializadas para testes de impacto de água são descritas em [13], 

As instalações experimentais devem ser projetadas e constru- 
ídas cuidadosamente. A qualidade de um escoamento num túnel 
de vento deve ser documentada. O escoamento na seção de teste 
deve ser tão uniforme quanto possível (a menos que se deseje 
simular um perfil especial, como uma camada limite atmosféri- 
ca), livre de ângulos e com o mínimo de redemoinhos. Se inter- 
ferirem com as medições, as camadas limites nas paredes do tú- 
nel devem ser removidas por sucção ou energizadas por sopro. 
Os gradientes de pressão na seção de teste de um túnel de vento 
podem causar leituras errôneas da força de arrasto devido às 
variações de pressão na direção do escoamento. 

Instalações especiais são necessárias para condições incomuns ou 
para requisitos de teste especiais, como para se obter grandes núme- 
ros de Reynolds. Muitas instalações são tão grandes ou especializa- 
das que não podem ser mantidas por laboratórios de universidades 
ou pela indústria privada. Alguns exemplos incluem [14-16]: 


conjunto completo for escolhido, os resultados serão completos. 
Se uma variável importante for omitida, os resultados serão sem 
significado, Variáveis adicionais podem ser incluídas se houver 
alguma incerteza. Com o ganho de experiência sobre os fenô- 
menos de escoamento dos fluidos, o processo de seleção toma- 
se mais fácil, A experiência também provê maior entendimento 
sobre o significado físico de cada grupo adimensional. 

Um enfoque mais rigoroso e amplo na determinação das con- 
dições sob as quais dois escoamentos são semelhantes é utilizar 
as equações diferenciais que os governam e as respectivas con- 
dições de fronteira. A semelhança pode ser obtida quando dois 
fenômenos físicos são governados por equações diferenciais e 
condições de fronteira que têm as mesmas formas adimensionais. 
A semelhança dinâmica é garantida pela duplicação ou reprodu- 
ção dos coeficientes adimensionais das equações e das condições 
de fronteira entre protótipo e modelo, 

Como exemplo do processo de tomai' adimensionais as equa- 
ções diferenciais básicas, considere o escoamento permanente, 
incompressível e bidimensional no plano xy. Admita que a gra- 
vidade atua no sentido negativo da direção y. 

A equação para a conservação da massa é 


du dv 
dx + dy 


(7.7) 


e as equações de Navier-Stokes (Eqs. 5.27) reduzem-se a 


Complexo Nacional de Aerodinâmica em Escala Real, NASA. Cen- 
tro de Pesquisa Ames, Moffett Field, Califórnia 
Duas seções de teste de túnel de vento, acionadas por sistema elétri- 
co de 125.000 hp: 

• Seção de teste com 40 pés de altura e 80 pés de largura ( 12 m X 
24 m), máxima velocidade do vento de 300 nós. 

• Seção de teste com 80 pés de altura e 120 pés de largura (24 m X 
36 m), máxima velocidade do vento de i 37 nós. 

Marinha dos Estados Unidos, Centro de Pesquisas David Taylor, 
Carderock, Maryland. 

• Bacia de reboque de alta velocidade, com 2968 pés de compri- 
mento, 21 pés de largura e 16 pés de profundidade. O carro de 
reboque pode trafegar à velocidade de até 1 00 nós enquanto mede 
cargas de arrasto de até 8000 lbf e cargas laterais de até 2000 Ibf. 

• Túnel de água de pressão variável de 36 pol., com máxima velo- 
cidade de teste de 50 nós para pressões entre 2 e 60 psia. 

• Instalações para escoamento antieco, com escoamento calmo, de 
baixa turbulência, em seção de teste de jato aberto de 8 pés qua- 
drados por 2 1 pés de comprimento. O ruído do escoamento na 
velocidade máxima de 200 pés/s é menor do que aqueie de uma 
conversação normal. 

Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, Sausalito, 
Califórnia. 

• Modelos da Baía de San Francisco e do Delta, com pouco mais 


água doce e salgada, e simulação de maré. 

NASA, Centro de Pesquisas Langley, Hampton, Virgínia 
• Instalação Transônica Nacional (NTF) com tecnologia criogêrd- 
ca (temperaturas tão baixas quanto — 300°F) para reduzir a vis- 
cosidade do gás, elevando o número de Reynolds de um fator 6, 
enquanto reduz para a metade a potência de acionamento. 


7.6 EQUAÇÕES DIFERENCIAIS BÁSICAS EM 
FORMAS ADIMENSIONAIS 


/ du du\ dp íâ 2 u d 2 u\ ... 

p (“^ +u ^r + ' i (p + íFj' f 7,8) 

( dv dv\ âp (d 2 v ^ 2 v \ 

Í u -< +v ^) = - ps -^ + »{7? + ^) a9) 

Para tomar essas equações adimensionais, divida todos os com- 
primentos por um comprimento de referência, L, e todas as ve- 
locidades por uma velocidade de referência, V«, que usualmente 
é tomada como a velocidade da comente livre. Torne a pressão 
adimensional dividindo-a por pV; (duas vezes a pressão dinâ- 
mica da corrente livre). Denotando as quantidades adimensionais 
com asteriscos, obtemos 

x ‘l y= I 11 ‘K v = Y. e 

A fim de ilustrar o procedimento dc tornar adimensionais as 
equações, considere dois termos típicos nessas equações, 


u \ <?(«/Vx)V K 


— = v 

dx *\Vr-J d{x/L)L 


yi ,âu*_ 

L “ ' 


dx* 


uso de 

í? 2 m 

d 

(-) 

* 

'd{utV*)V* 


dy 2 

! 

^ 1 
V | 

W 

ã{y!L)L 

<?(>■/ L)L 


V* d 2 u* 


Seguindo esse procedimento, as Eqs. 7.7, 7.8 e 7.9 podem ser 
escritas 


V, diC 

L dx * + L dy * 
pV 2 ( »du* \ _ 

l ( tf <?** v <?v s ] “ 


0 


(7.11) 


pVldjf 

L dx * 


O pleno êxito na utilização do teorema dos Pi de Buckingham 
é determinado pela sabedoria na seleção dos parâmetros. Se um 


jtt Vx í d 2 u* <?V\ 

+ L 2 \âjf 2 + <?y* 2 J 


( 7 . 12 ) 
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pVl 

L 




~pg ~ 


pyl dj? 
I dy 8 


+ ' 


pVy. íd 2 V* í 2 u’\ 

L 2 + dy* 2 J 


(7.13) 


requisito de semelhança geométrica entre os escoamentos. A 
redução das condições de contorno a formas adimensionais pode 
levar a requisitos adicionais que devem ser atendidos entre os dois 
escoamentos. Por exemplo, considere o caso em que a velocida- 
de num ponto especificado é periódica. A condição de contorno 
ibe) especifica, então, 


Dividindo a Eq. 7. 1 1 por VJL e as Eqs. 7.12 e 7. 1 3 por pVl / L 
obtemos 



Das equações adimensionais (Eqs. 7. 14, 7.15, 7. 16), concluí- 
mos que as equações diferenciais para dois sistemas de escoa- 
mento serão idênticas se, e somente se, as quantidades pJpV«,L e 
gLÍVl forem as mesmas para ambos os escoamentos. Dessa 
forma, estudos com modelos para determinação da força de ar- 
rasto sobre um navio exigem a reprodução tanto do número de 
Froude quanto do número de Reynolds para assegurar escoamen- 
tos dinamicamente semelhantes. 

Para escoamentos em torno de corpos submersos, bem abai- 
xo da superfície livre, como o caso da esfera do Problema- Exem- 
plo 7.4, as forças de campo não são importantes. As equações 
que governam a situação não incluem o termo de força de corpo, 
pg, Para esse caso, a redução das equações que a governam a 
formas adimensionais mostra que as equações adimensionais que 
governam dois escoamentos serão idênticas se o número de Rey- 
nolds for o mesmo para ambos os escoamentos. 

Até aqui, concentramo-nos nas equações diferenciais que 
governam o escoamento, É importante enfatizar que além de 
equações adimensionais idênticas, as condições de contorno 
adimensionais também devem ser idênticas para que os dois es- 
coamentos sejam cinematicamente semelhantes. Isso conduz ao 


ttf , c = V® sen íot 

Se tomarmos o tempo adimensional usando a razão entre a velo- 
cidade e o comprimento de referência, vem 

„ / V® 

1 = ~T 

A condição de contorno adimensional toma-se 



A reprodução da condição de contorno requer que o parâmetro 
üjL/V* seja o mesmo para os dois escoamentos. Esse parâmetro 
é o número de Strouhal 



assim denominado em homenagem ao físico alemão que desco- 
briu a sua importância enquanto investigava o “cantar” auto- 
excitado de fios ao vento. 

O estabelecimento de semelhança a partir das equações dife- 
renciais e condições de contorno que descrevem o escoamento é 
um procedimento rigoroso. Se começarmos com as equações 
corretas e executarmos cada etapa corretamente poderemos es- 
tar seguros de que todas as variáveis apropriadas estarão incluí- 
das. Deduções e exemplos adicionais do estabelecimento de se- 
melhança, a partir das equações que governam o escoamento, são 
apresentados em [17] e [18]. 

As equações diferenciais governantes são freqüentemente 
escritas na forma adimensional para solução numérica. O trans- 
porte por fator de escala é simplificado e os problemas de con- 
versão de unidade são reduzidos quando se empregam formas 
adimensionais das equações. O emprego de equações adimensi- 
onais muitas vezes permite a apresentação das soluções em for- 
ma generalizada, 


7.7 RESUMO DOS OBJETIVOS 

Ao completar o estudo do Cap. 7, você será capaz de: 3. 

1. Definir: 

Número de Reynolds Número de Mach 4. 

Número de Eu ler 

(coeficiente de pressão) Número de Strouhal 5. 

Número de cavitação semelhança geométrica 

Número de Froude semelhança cinemática 6. 

Número de Weber semelhança dinâmica 

7. 

2. Enunciar o teorema dos Pi de Buckingham. 


Dado um problema físico no qual o parâmetro' dependente é uma 
função de parâmetros independentes especificados, determinar um 
conjunto de razões adimensionais independentes que o caracterizam. 
Enunciar as condições sob as quais o comportamento do protótipo 
pode ser previsto a partir de testes de modelos. 

Prever os resultados para um protótipo a partir de dados obtidos com 
testes de modelos. 

Obter coeficientes adimensionais pela redução das equações dife- 
renciais que governam o escoamento a formas adimensionais, 
Resolver os problemas ao final do capítulo que se relacionem com o 
material que você estudou. 
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PROBLEMAS 

7.1 A velocidades muito baixas, a força de arrasto sobre um objeto é 
^ independente da massa específica do fluido. Assim, a força, F, 
' sobre uma pequena esfera é uma função apenas da velocidade, V, 
da viscosidade do fluido, p, e do diâmetro da esfera, D. Utilize 
análise dimensional para expressar a força de arrasto como uma 
função dessas variáveis. 

“~2 Experimentos mostram que a queda de pressão devida ao escoa- 
mento através de uma contração súbita num duto circular pode ser 
expressa como àp — p x - p 2 =/(p, p y V , d, D). Organize alguns 
dados experimentais. Obtenha os parâmetros adimensionais resul- 
tantes. 




P7.2 


"A A espessura da camada limite, d , numa placa plana lisa em um es- 
coamento incompressível, sem gradiente de pressão, depende da 
velocidade de corrente livre, U , da massa específica do fluido, p, 


da viscosidade do fluido, p, e da distância em relação à borda de 
ataque da placa, x. Expresse essas variáveis em forma adimensio- 
nal 

7.4 A tensão de cisalhamento na parede, t > v , numa camada limite, de- 
pende da distância em relação à borda de ataque do objeto, jc, da 
massa especifica, p, da viscosidade, p, do fluido e da velocidade 
de corrente livre do escoamento, U. Obtenha os grupos adimensi- 
onais e expresse a relação funcional entre eles. 

7.5 A velocidade média, i7, para escoamento turbulento num tubo ou 
numa camada limite pode ser correlacionada usando-se a tensão 
de cisalhamento na parede, r wi a distância da parede, v. e as pro- 
priedades do fluido, pe p. Use análise dimensional para determi- 
nar um parâmetro adimensional contendo ü e outro conter, d: y 
que sejam adequados para organizar dados experimentais. Mos- 
tre que o resultado pode ser escrito 



onde tu — (tJp ) 112 é a velocidade de atrito. 

7.6 Medições da altura de líquido feitas à montante de uma obstrução 
colocada num escoamento em canal aberto podem ser usadas para 
determinar a vazão em volume. (Tais obstruções, projetadas e 
calibradas para medirem a vazão em volume de um escoamento 
em canal aberto, são chamadas vertedores. ) Admita que a vazão 
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volumétrica, Q t sobre um vertedor, é uma função da altura à mon- 
ian:e. da gravidade, g , e da largura do canal, b. Use análise di- 
mensional para determinar a dependência funcional de Q em rela- 
ção às outras variáveis. 

7.7 A velocidade, V, de uma onda de superfície livre causada pela gra- 
vidade em local de águas profundas é uma função do comprimen- 
to de onda, A, da profundidade, D, da massa especifica, p, e da 
aceleração da gravidade, g, Use análise dimensional para deter- 
minar a dependência funcional de V em relação às outras variá- 
veis. Expresse V na forma mais simples possível. 

7.8 Ondas capilares são formadas na superfície livre de um líquido 
como resultado da tensão superficial. Elas têm comprimentos de 
onda curtos. A velocidade de uma onda capilar depende da tensão 
superficial, cr, do comprimento de onda, A, e da massa especifica 
do líquido, p. Use análise dimensional para expressar a velocida- 
de da onda como uma função dessas variáveis. 

7.9 Sabe-se que a capacidade de carga, IV, de um mancai de desliza- 
mento depende do diâmetro, D , do comprimento, I , da folga, c, do 
mancai, além da velocidade angular, ít>, e da viscosidade do lubri- 
ficante, p. Determine os parâmetros adimensionais que caracteri- 
zam esse problema. 

7.10 Um disco gira perto de uma superfície fixa. O raio do disco é /?, e 
o espaço entre o disco e a superfície está preenchido com um lí- 
quido de viscosidade, p. O espaçamento entre o disco e a superfí- 
cie é h y e o disco gira à velocidade angular w. Determine a depen- 
dência entre o torque sobre o disco, 7 1 , e as outras variáveis. 

7.11 A potência por unidade de área de seção reta, £, transmitida por 
uma onda sonora, é uma função da velocidade da onda, V, da massa 
específica do meio, p, da amplitude da onda, r, e da frequência da 
onda, n. Determine, por análise dimensional, a forma geral da 
expressão de E em termos das outras variáveis, 

7.12 Supõe-se que a potência, requerida para acionai ura ventilador 
depende da massa específica do fluido, p, da vazão em volume, 
Q , do diâmetro do rotor, Z>, e da velocidade angulai; o>. Use ana- 
lise dimensional para determinar a dependência de & em relação 
às outras variáveis. 

7*13 Determine um conjunto de parâmetros adimensionais para orga- 
nizar dados de um experimento de laboratório no qual um tanque 
é drenado por meio de um orifício, partindo de uma altura inicial 
de líquido, O tempo, r, para esvaziar o tanque depende do seu 
diâmetro, D , do diâmetro do orifício, d , da aceleração da gravida- 
de, g, da massa específica do líquido, p, e da viscosidade do líqui- 
do, jjl. Quantos parâmetros adimensionais resultarão? Quantas 
variáveis repetentes devem ser selecionadas para determinar os 
parâmetros adimensionais? Obtenha o parâmetro IT que contém a 
viscosidade, 

7.14 Numa experiência de laboratório de mecânica dos fluidos, um tan- 
que de água com diâmetro D é drenado a partir do seu nível inici- 
al, V O orifício de drenagem, perfeitamente arredondado e de 
bordas muito lisas, tem diâmetro d. Admita que a vazão em massa 
de saída do tanque é uma função de h y D f d , g, p, e p, onde gé a 
aceleração da gravidade e p e p são propriedades do fluido. Da- 
dos medidos devem ser correlacionados em forma adimensional. 
Determine o número de parâmetros adimensionais resultantes. 
Especifique o número de parâmetros repetentes que deverão ser 
selecionados para determinar os parâmetros adimensionais. Ob- 
tenha o parâmetro O que contém a viscosidade, 

7.15 Uma correia contínua movendo-se verticalmente através de um 
banho de líquido viscoso arrasta uma camada de líquido, de es- 
pessura h, junto com ela. Admite-se que a vazão em volume de 
líquido, 0 depende de p, p, g, h e K onde V é a velocidade da 
correia. Aplique análise dimensional para prever a forma de de- 
pendência de Q em relação às outras variáveis, 

7.16 Admita que a força resistente, R , de uma placa plana imersa num 
fluido depende da viscosidade e da massa específica do fluido, da 
velocidade, da largura, b t e da altura, /?, da placa. Determine um 
conjunto de coordenadas convenientes para organizar os dados. 

7.17 Pequenas gotíctilas são formadas quando um jato de líquido se 
parte num borrifo em processos de injeção de combustível. Supõe- 


se que o diâmetro da gotícula resultante, d f depende da massa es- 
pecífica, da viscosidade e da tensão superficial do líquido, assim 
como da velocidade, V, e do diâmetro, Z>, do jato. Quantas razões 
adimensionais são necessárias para caracterizar esse processo? 
Determine essas razões. 

7*18 O esquema mostra um jato de ar descarregando verticalmente. 
Experimentos mostram que uma bola colocada no jato fica sus- 
pensa numa posição estável. A altura de equilíbrio da bola no jato 
depende de Z), d, V, p, p e W 7 onde Wé o peso da bola. Sugere-se 
a análise dimensional para correlacionar os dados experimentais. 
Determine os parâmetros fl que caracterizam esse fenômeno. 



7,19 Considere a bomba de jato mostrada. Uma análise dimensional é 
necessária para organizar os dados de desempenho medidos para 
a bomba de jato. A dependência funcional é àp V 7 d , D, p, 
0- Determine o número de grupos adimensionais necessários para 
caracterizar a bomba de jato. Obtenha os grupos adimensionais que 
contenham a vazão em volume, g, e a viscosidade, p. 



7*20 Um grande tanque de líquido sob pressão é drenado por meio de 
bocal de perfil muito liso e de linhas suaves, de área A, Admite-se 
que a vazão em massa depende da área no bocal. A, da massa es- 
pecífica do líquido, p, da diferença de altura entre a superfície do 
líquido e o bocal, h, da pressão manométrica no tanque, Ap, e da 
aceleração da gravidade, g. Determine quantos parâmetros inde- 
pendentes IT podem ser formados para esse problema. Determine 
os parâmetros adimensionais. Enuncie a relação funcional para a 
vazão em massa em termos dos parâmetros adimensionais. 

7.21 O spin. giro em torno do próprio eixo, tem importante papel na 
trajetória de bolas de golfe, pingue-pongue e tênis. Portanto, é 
importante conhecer a taxa com que o spin decresce para uma 
bola em voo. Supõe-se que o torque aerodinâmico, T, atuando 
sobre a bola em vôo, depende da velocidade de vôo, V, da massa 
específica, p. e da viscosidade, jll, do ar, do diâmetro da bola. D, 
da taxa de spin (velocidade angular), tu, e do diâmetro das cavi- 
dades da bola, d. Determine os parâmetros adimensionais que 
resultam. 
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^pBOs^síso de uma hélice de embarcação deve ser medido durante 
em "água abem” a diversas velocidades angulares e velo- 
rvrnV s i frente (“velocidades de avanço”). Supõe-se que o írn- 
F 7 , depende da massa específica da água, p, do diâmetro da 
D , da velocidade de avanço, V s da aceleração da gravida- 
áe, g. da velocidade angular, cu, da pressão no líquido, p, e da vis- 
cosidade do líquido, p. Desenvolva um conjunto de parâmetros 
dimensionais para caracterizar o desempenho da hélice, (Um dos 
parâmetros resultantes, gDÍV % é conhecido como velocidade de 
m anço de Fronde ) 

A perda de potência, num mancai de deslizamento depende do 
comprimento, /, do diâmetro, D, e da folga, c , do mancai, além da 
velocidade angular, a). A viscosidade do lubrificante e a pressão 
média também são importantes. Obtenha os parâmetros adimen- 
éonais que caracterizam esse problema. Determine a forma fun- 
cional da dependência de 9 em relação a esses parâmetros. 

~Z4 A potência, necessária para acionar uma hélice depende das 
seguintes variáveis: velocidade de corrente livre, V, diâmetro da 
hélice. D, velocidade angular, cü, viscosidade do fluido, p, massa 
específica do fluido, p, e velocidade do som no fluido, c. Quantos 
grupos adimensionaís são necessários para caracterizar essa situ- 
ação? Obtenha esses grupos, 

T.25 Que propriedades do líquido e do gãs envolvente você espera que 
controle a separação de um jato líquido em gotas? Faça uma aná- 
lise dimensional desse problema. 

-36 Admite-se que, num fomo de convecção assistido por ventilador, 
a taxa de transferência de calor para um assado, Q (energia por 
unidade de tempo), depende do calor específico do ar, c p , da dife- 
rença de temperatura, de uma escala de comprimento, L, da 
massa específica do ar, p, da viscosidade do ar, jjl , e da velocidade 
do ar, V. Quantas dimensões básicas estão incluídas nessas variá- 
veis? Determine o número de parâmetros II necessários pai a ca- 
racterizar o forno. Avalie os parâmetros IL 

T^J7 Quando uma válvula é subitamente fechada num tubo em que escoa 
água, ocorre o estabelecimento de uma onda de pressão de martelo 
hidráulico (golpe de aríete). As pressões muito elevadas geradas por 
essas ondas podem avariar o tubo. A pressão máxima, p^, gerada 
pelo martelo é uma função da massa específica do líquido, p, da 
velocidade inicial do escoamento, £/ 0 , e do módulo de compres- 
sibílidade do líquido, £Ç Quantos grupos adi men si onais são neces- 
sários para caracterizar o martelo hidráulico? Determine a relação 
rimcional entre as variáveis em termos dos grupos II necessários. 

^ Uma embarcação deve ser acionada por uin cilindro circular rota- 
tivo. Testes de modelo são planejados para estimar a potência 
requerida para girar o cilindro protótipo. Uma análise dimensio- 
nal é necessária para transportar por escala os requisitos de potên- 
cia obtidos no teste de modelo para o protótipo. Liste os parâme- 
tros que deveriam ser incluídos na analise dimensional. Faça uma 
análise dimensional para identificar os grupos adimensionais im- 
portantes. 

^39 Para igualar o número de Reynolds em escoamentos de ar e de água 
utilizando modelos de mesmo tamanho, qual escoamento irá re- 
querer maior velocidade? Quanto maior ele deve ser? 

*38 Uma aeronave deve operar a 20 m/s no ar em condições padrões. 
Lm modelo é construído na escala 1/20 e testado num túnel de 
vento com o ar à mesma temperatura a fim de determinar o arras- 
to. Que critério deve ser considerado para se obter semelhança 
dinâmica? Se o modelo for testado a 75 m/s, que pressão deve ser 
usada no túnel de vento? Se a força de arrasto sobre o modelo for 
350 N, qual será a força de arrasto sobre o protótipo? 

731 Medições da força de arrasto são feitas num modelo de automó- 
vel num tanque de provas cheio com água doce. A escala do com- 
primento do modelo é 1/5 em relação ao protótipo. Enuncie as 
condições necessárias para garantir semelhança dinâmica entre o 
modelo e o protótipo. Determine a fração da velocidade do protó- 
tipo no ar na qual se deve fazer o teste do modelo na água a fim de 
assegurar condições de semelhança dinâmica. Medições feitas em 
várias velocidades mostram que a razão adimensional de forças 


toma-se constante para velocidades de teste do modelo acima de 
V„ = 4 mis. Â força de arrasto medida durante um teste a essa 
velocidade é F rm = 182 N. Calcule a força de arrasto esperada 
sobre o protótipo operando a 90 km/h ao ar_ 

7.32 Um modelo de lorpedoon escala 1/5 é «estado oom and de vento 
paia determinar a força òe srasir O rrrciõc : pai ra água. tem 
533 mm de diâmetro e m de r-.zrrpdmesoc. A * elecidade de 
operação desejada do protóripo e ~ s. evi svdésos dfc com- 

pressibilidade no túnel de veniç. s « ekxVAie é 2 

1 10 m/s. Entretanto, a pressão no túnel de v emo eoquanto 

se mantém a temperatura constante em 20 'C A que zuni- 

ma deverá o túnel de vento operar para se ob:er _m leste iizzmJ- 
camente semelhante? Em condições de teste dmanucameme se- 
melhantes, a força de arrasto sobre o modelo é de ó I S N A\ ri:e a 
força de arrasto esperada sobre o modelo em escala real, 

7 33 O arrasto de um aerofólio com ângulo de ataque igual a zero é uma 
função da massa específica, viscosidade, velocidade e um parâ- 
metro de comprimento. Um modelo em escala 1/10 de um aerofó- 
ho foi testado num túnel de vento a um número de Reynolds de 
5,5 X 1G 6 , baseado no comprimento da corda. As condições de teste 
na corrente de ar no túnel eram de 15 P C e de 10 atm de pressão 
absoluta. 0 aerofólio protótipo tem um comprimento de corda igual 
a 2 m e voará no ar na condição padrão. Determine a velocidade 
na qual o modelo foi testado no túnel de vento e a conespondente 
velocidade do protótipo. 

734 Uma asa de avião com comprimento de corda igual a 5 pés e 30 
pés de envergadura é projetada para mover-se no ar padrão a uma 
velocidade de 230 pés/s. Um modelo em escala 1 /I0 dessa asa deve 
ser testado num túnel de agua. Que velocidade é necessária no túnel 
de água para obter-se semelhança dinâmica? Qual será a razão entre 
as forças medidas no escoamento sobre o modelo em relação àque- 
las medidas sobre a asa protótipo? 

735 Considere uma esfera de superfície lisa, de diâmetro D, imersa em 
um fluido que se desloca com velocidade V* A força de arrasto so- 
bre um balão meteorológico com 3 m de diâmetro, movendo-se 
no ar a 1,5 m/s, deve ser calculada partindo-se de dados de teste. 
O teste deve ser realizado na água, usando-se um modelo com 50 
mm de diâmetro. Sob condições de semelhança dinâmica, a força 
de arrasto sobre o modelo é de 3,78 N. Avalie a velocidade de teste 
do modelo e a força de arrasto esperada sobre o balão real. 

736 As características fluidodmâmicas de uma bola de golfe devem ser 
testadas usando- se um modelo num túnel de vento. Os parâme- 
tros dependentes são a força de arrasto, F D , e a força de sustenta- 
ção, F Lí sobre a bola. Os parâmetros independentes deverão incluir 
a velocidade angular, w,ca profundidade das cavidades da bola, 
d . Determine parâmetros adimensionais adequados e expresse a 
dependência funcional entre eles. Um profissional de golfe pode 
golpear uma bola a V = 240 pés/s êío = 9000 rpm. Para modelar 
essas condições num túnel de vento com velocidade máxima de 
80 pés/s, que diâmetro de modelo deve ser utilizado? Qual a velo- 
cidade de rotação do modelo? (O diâmetro de uma bola de golfe 
oficial americana é 1,68 pol.) 

737 E feito um teste com modelo a fim de determinar as característi- 
cas de vôo de um Frisbee. Os parâmetros dependentes são a força 
de arrasto, F D , e a força de sustentação, F L . Os parâmetros inde- 
pendentes deverão incluir a velocidade angular, co, e a altura das 
rugosidades, /i. Determine parâmetros adimensionais adequados 
e expresse a dependência funcional entre eles. O teste (usando o 
ar) num modelo em escala de 1/4 de um Frisbee deve ser geomé- 
trica, cinemática e dinamicamente semelhante ao protótipo. Os 
valores para o protótipo são V p = 20 pés/s e ^ = 100 rpm. Quais 
valores de V m e ai m deverão ser utilizados? 

738 Um modelo de aerofólio deve ser testado numa escala de 1 :2Ü. A 
velocidade de teste é escolhi da para reproduzir o número de Fronde 
correspondente à velocidade do protótipo de 60 nós. Para mode- 
lar a cavitaçâo corretamente, 0 número de cavitação também deve 
ser reproduzido. A que pressão ambiente deve ser realizado o tes- 
te? A água no tanque de provas do modelo pode ser aquecida a 
1 30°F, comparada com 45°F para o protótipo. 
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7.39 Óleo SAE 10W a 80°F escoa num tubo horizontal de diâmetro 1 
pol. a uma velocidade média de 3 pés/s, produzindo uma queda 
de pressão de 65,3 psig num comprimento de 500 pés. Água a 60°F 
escoa através do mesmo tubo sob condições de semelhança dinâ- 
mica. Usando os resultados do Problema-Exemplo 7.2, calcule a 
velocidade média do escoamento de água e a correspondente que- 
da de pressão. 

7.40 Considere o escoamento de água em tomo de um cilindro circu- 
lar, de diâmetro D e comprimento L Além da geometria, sabe-se 
que a força de arrasto depende da velocidade do líquido, V, da 
massa específica, p r e da viscosidade, Expresse a força de ar- 
rasto, F D7 em forma adimensional como uma função de todas as 
variáveis relevantes. A distribuição de pressão estática sobre um 
cilindro circular, medida no laboratório, pode ser expressa em ter- 
mos do coeficiente adimensional de pressão; o mais baixo coefi- 
ciente de pressão éC p = “2,4 no ponto de mínima pressão está- 
tica sobre a superfície do cilindro. Estime a velocidade máxima 
com a qual um cilindro pode ser rebocado na água à pressão at- 
mosférica, sem causar cavitação, se a ocorrência de cavitação co- 
meça a um numero de ca vi tação de 0,5. 

7.41 Um modelo em escala 1/8 de um conjunto cavaio-reboque é tes- 
tado num túnel de vento pressurizado. A largura, altura e compri- 
mento do modelo são W - 0.305 m.H = 0476 mel = 2,48 m. 
respectivamente. À velocidade do vento l ; = 75.0 m/s. a força de 
arrasto sobre o modelo é F D — 128 N. (A massa específica no tú- 
nel de vento é p — 3,23 kg/m'.) Calcule o coeficiente de arrasto 
aerodinâmico para o modelo. Compare os números de Reynolds 
para o teste de modelo e para o veículo protótipo a 55 mph. Cal- 
cule a força de arrasto aerodinâmico sobre o protótipo a uma ve- 
locidade de estrada de 55 mph, com vento contrário de 10 mph. 

7.42 Um automóvel deve trafegar no ar padrão a 100 km/h. Para deter- 
minai' a distribuição de pressão, um modelo em escala 1/5 deve 
ser testado na água. Que fatores devem ser considerados a fim de 
assegurar semelhança cinemática nos lestes? Determine a veloci- 
dade da agua que deve ser empregada. Qual a razão correspon- 
dente entre forças de arrasto para os escoamentos sobre o protóti- 
po e sobre o modelo? O mais baixo coeficiente de pressão é C p = 
“ 1 ,4 no ponto de pressão estática mínima sobre a superfície. Es- 
time a pressão mínima no túnel necessária para evitar cavitação, 
se esse fenômeno se desencadeia a um número de cavitação de 0,5. 

7.43 Em algumas faixas de velocidade, esteiras de vórtices originam- 
se na traseira de cilindros falsos atravessados num escoamento. 
Os vórtices, alternadamente, partem da parte de cima e de baixo 
do cilindro, como mostrado, causando unia força alternada nor- 
mal à velocidade de comente livre. Imagina-se que a frequência 
de formação dc vórtices,/ depende de p } d e ju. Use análise di- 
mensional para desenvolver uma relação funcional para/. Esteira 
de vórtices ocorre no ar padrão sobre dois cilindros com uma ra- 
zão de diâmetro igual a 2. Determine a razão entre velocidades para 
haver semelhança dinâmica e a razão entre as frequências de for- 
mação de vórtices. 
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7.44 Um teste com modelo de um conjunto cavai o -reboque é realizado 
num túnel de vento. A força de arrasto, F D: depende da área fron- 
tal, A, da velocidade do vento, V , da massa específica do ar, p, e 
da viscosidade do ar, ju. A escala do modelo é 1:4; a área frontal 
do modelo é A = 0,625 m 2 . Obtenha um conjunto dc parâmetros 
adi mensi onais adequados para caracterizar os resultados do teste 
com o modelo. Enuncie as condições necessárias para se obter 
semelhança dinâmica entre os escoamentos para modelo e protó- 
tipo. Quando testado à velocidade do vento V — 89.6 m/s, no ar 


padrão, a força de arrasto medida sobre o modelo foi F D — 2,46 
kN, Estime a força de arrasto aerodinâmico sobre o veículo em 
tamanho real a V = 22,4 m/s. Calcule a potência necessária para 
vencer essa força de arrasto se não houver vento. 

7.45 Um modelo em escala 1:50 de um submarino é testado num túnel 
de água. A força de arrasto, F D , depende da velocidade da água, 
V, da massa específica, p, da viscosidade, p,, e do volume do mo- 
delo, V. Determine um conjunto de parâmetros adimensionats 
adequados paia organizar os dados de teste resultantes. Estime o 
arrasto do submarino em tamanho real a 27 nós se um teste de 
modelo a 10 nós forneceu uma força de arrasto medida de 13 N. 

746 O seu professor favorito gosta de alpinismo, então hã sempre a 
possibilidade de que ele caia numa fenda de alguma geleira. Se 
isso acontecesse hoje e o professor ficasse aprisionado numa ge- 
leira com movimento lento, você ficaria curioso em saber se ele 
reapareceria no ponto de desãgüe da geleira, à jusante, algum dia 
durante o ano letivo. Admitindo que o gelo é um fluido Newtoni- 
ano com a massa específica da glicerina, porém um milhão de vezes 
mais viscoso, você decide construir um modelo e utilizar análise 
dimensional e semelhança para estimai' quando o professor rea- 
pareceria. Admita que a geleira real tem 15 m de profundidade e 
encontra-se numa encosta que decai 1,5 m numa distância hori- 
zontal de 1850 m. Desenvolva os parâmetros adimensíonais e as 
condições esperadas que governam a semelhança dinâmica nesse 
problema. Se o modelo de professor reaparecer no laboratório após 
9,6 horas, quando você deveria retomar ao fim da geleira real para 
oferecer auxílio ao seu professor favorito? 

7.47 Um modelo em escala 1 : 30 de um submarino deve ser testado em 
um tanque de provas sob duas condições: movimento na superfí- 
cie livre e movimento abaixo da superfície livre. Os testes são 
realizados em água fresca. Na superfície, o submarino tem velo- 
cidade de 20 nós. A que velocidade deve ser rebocado o modelo 
para garantir similaridade dinâmica? Abaixo da superfície a velo- 
cidade do submarino é 0,5 nós. A que velocidade o modelo deve 
ser rebocado para garantir similaridade dinâmica? Por qual valor 
deve ser multiplicado o arrasto do modelo para a obtenção do ar- 
rasto do submarino em tamanho real? 

748 Um modelo em escala 1/10 de um conjunto cavalo -reboque é tes- 
tado num túnel de vento. A área frontal do modelo é A m = 1 ,08 pé 2 . 
Quando testado a V m — 250 pés/s, no ar padrão, a força de arrasto 
medida é F D = 76,3 Ibf. Avalie o coeficiente de arrasto para o 
modelo nas condições dadas. Admitindo que o coeficiente de ar- 
rasto é o mesmo para modelo e protótipo, calcule a força de arras- 
to sobre um conjunto em tamanho real a uma velocidade de estra- 
da de 55 mph. Determine a velocidade do ar na qual o modelo deve 
ser testado para assegurar resultados dinamicamente semelhantes 
se a velocidade do protótipo é de 55 mph. Essa velocidade no ar é 
prática? Por que, ou por que não? 

749 É recomendado em [5] que a área frontal de um modelo seja infe- 
rior a 5 por cento da área da seção de teste de um túnel de vento e 
que Re = VW v > 2 X 10 6 , onde w é a largura do modelo. Além 
disso, a altura do modelo deve ser inferior a 30 por cento da altura 
da seção de teste e a largura máxima projetada do modelo para o 
ângulo de ataque máximo (20°) deve ser menor que 30 por cento 
da largura da seção de teste. A velocidade máxima do ar deve ser 
inferior a 300 pés/s a fim de evitar efeitos de compressibilidade. 
Um modelo de um conjunto cavalo-reboque deve ser testado num 
túnel de vento que tem uma seção de teste com 1 ,5 pés de altura e 
2 pés de largura. A altura, largura e comprimento do conjunto em 
tamanho real são de 13 pés e 6 pol., 8 pés e 65 pés, respectiva- 
mente. Avalie qual seria a escala do maior modelo que atende aos 
critérios recomendados. Avalie se o número de Reynolds adequa- 
do pode ser alcançado nessa instalação de teste. 

7.50 Um vaso circular, parcialmente cheio com água, é girado em tor- 
no do seu eixo vertical à velocidade angular constante, Num 
instante qualquer, % após o início da rotação, a velocidade, V s , à 
distância r em relação ao eixo de rotação, foi determinada como 
sendo uma função de t, m e das propriedades do líquido. Escreva 
os parâmetros adimensionais que caracterizam esse problema. Se, 




ANÁLISE DIMENSIONAL E SEMELHANÇA 213 


em outro experimento, mel for girado no mesmo cilindro à mes- 
ma velocidade angular, determine, partindo dos seus parâmetros 
adimensionais, se o mel atingirá um movimento permanente tão 
depressa quanto a água. Explique por que o número de Reynolds 
não seria um parâmetro adimensional importante para transferir 
por escala o movimento estabilizado do líquido no vaso. 

151 Admite-se que a potência, 3^ necessária para acionar um ventila- 
dor, depende da massa específica do fluido, p, da vazão em volu- 
me, Q , do diâmetro do rotor, D, e da velocidade angular, w. Se um 
ventilador com D l = 8 pol., fornece Q x — 800 pés cúbicos por 
minuto de ar a oíj = 2400 rpm, que vazão em volume poderia ser 
esperada para um ventilador geometricamente semelhante com D 2 
— 16 pol. a co 2 - 1850 rpm? 

‘ 0 aumento de pressão, Àp, de um líquido escoando em regime 

permanente através de uma bomba centrífuga depende do diâme- 
tro da bomba, D , da velocidade angular do rotor, o>, da vazão em 
volume, g, e da massa específica, p. A tabela fornece dados para 
um protótipo e para um modelo de bomba geometricamente se- 
melhantes. Para condições correspondentes à semelhança dinâmica 
entre modelo e protótipo, calcule os valores que faltam na tabela. 


Variável 

Protótipo 

Modelo 

A? 

Q 

1,25 mVmin 

29,3 kPa 

# 

800 kg/m 3 

999 kg/m 3 

m 

183 rad/s 

367 rad/s 

D 

150 mm 

50 mm 


153 Uma bomba de fluxo axial é necessária para fornecer 25 pésVs de 
água a uma altura de carga de 150 pés ■ Ibf/slug. O diâmetro do 
rotor é de 1 pé e será acionado a 500 rpm* O protótipo deve ser 
modelado num pequeno dispositivo de teste que fornece potência 
de 3 hp e rotação de 1000 rpm. Para desempenhos semelhantes 
entre o protótipo e o modelo, calcule a altura de carga, a vazão 
volumétrica e o diâmetro do modelo* 

7-54 Considere novamente o Problema 7.22. À experiência mostra que, 
para hélices de navios, os efeitos viscosos transportados por esca- 
la são pequenos. Também, quando a cavitação não está presente, 
o parâmetro adimensional contendo a pressão pode ser ignorado. 
Admita que o torque, T,ea potência, dependem dos mesmos 
parâmetros que o impulso. Para condições em que os efeitos de p 
e p podem ser desprezados, deduza “leis" de escala para hélices, 
similares às “leis" das bombas da Seção 7.5,2, que relacionem im- 
pulso, torque e potência com a velocidade angular e o diâmetro 
da hélice. 

~S5 Um modelo de hélice com 2 pés de diâmetro é testado num túnel 
de vento. O ar aproxima-se da hélice a 150 pés/s quando ela gira 
a 2000 rpm. O impulso e o torque medidos sob estas condições 
são de 25 Ibf e de 7,5 pés * lbf, respectivamente. Um protótipo 10 
vezes maior que o modelo deve ser construído. Num ponto de ope- 
ração dinamicamente semelhante, a velocidade de aproximação do 
ar deve ser de 400 pés/s* Calcule a velocidade, impulso e torque 
da hélice protótipo sob essas condições desprezando o efeito da 
viscosidade, mas incluindo a massa específica* 

Os seguintes dados para um teste com modelo de uma hélice de 
navio são dados no Problema 4-6 de [19]: 


Parâmetros 


Modelo Protótipo 


Eüáaetio 

de avanço 



18 pol. 
960 rpm 
20 pés/s 
35,1 Ibf 
120 poL ■ lbf 
Água doce 
Ó5°F 


24 pés 
240 rpm 


Água do mar 
59°F 


Para condições de teste dinamicamente semelhantes, calcule a ve- 
locidade de avanço, impulso e torque da hélice proiõdpo. (Use os 
resultados do Problema 7.54*) Avalie a potência de impulso pro- 
duzida, a potência de entruda requerida e a ef ciência da hélice pro- 
tótipo. Despreze a cavitação e considerações de mimem de Rey- 
nolds* 

7.57 Túneis de vento em circuito fechado podem ptuAizii ve to cidades 
mais altas do que aqueles em circuite aòenc com a zisesma. potên- 
cia de entrada, porque há recuperação de energia no èer_>:r a ju- 
sante da seção de teste* Á razão de energia cméãca é mnã figpm 
de mérito definida como a razão entre o fluxo de energia eraérea 
na seção de teste e a potência de acionamento* Estime a .riL de 
energia cinética para o túnei de vento de 40 X 80 da N AS A-Ames. 

7.58 Em testes de modelos em túneis de vento, forças e njcner.: :< >1: 
medidos em relação a um sistema de eixos alinhados com a linfci 
de centro do túnel. As forças atuantes sobre um veículo rodoviá- 
rio são expressas com maior utilidade num sistema de eixos refe- 
renciado ao veículo (coordenadas de carroceria). Para sua utiliza- 
ção, dados de testes medidos com ângulos de obliquidade devem 
ser convertidos para coordenadas de carroceria. Desenvolva equa- 
ções para calcular o arrasto e a força lateral em relação às coorde- 
nadas de carroceria, partindo de dados medidos em coordenadas 
do túnel de vento. Admita que o ângulo de obliquidade do mode- 
lo é ifj. 

7.59 Um modelo em escala 1:16 de um ônibus é testado num túnel de 
vento no ar padrão. O modelo tem 152 mm de largura, 200 mm de 
altura e 762 mm de comprimento. A força de arrasto medida a uma 
velocidade do vento de 26,5 m/s é de 6,09 N* O gradiente de pres- 
são longitudinal na seção de teste do túnel de vento é — 1 1,8 N/ 
m 2 /m. Estime a correção que deverá ser feita na força de arrasto 
medida para compensar o empuxo horizontal causado pelo gradi- 
ente de pressão na seção de teste. Calcule o coeficiente de arrasto 
para o modelo. Avalie a força de arrasto aerodinâmico sobre o 
protótipo a 100 km/h num dia calmo. 

7.60 Um modelo em escala 1: 16 de um caminhão longo com 20 m de 
comprimento é testado num túnel de vento onde o gradiente axial 
de pressão estática é de — 1 ,2 mm de água por metro a uma velo- 
cidade de teste de 80 m/s* À área frontal do protótipo é de 10 ur. 
Estime a correção para a flutuação horizontal nessa situação. Ex- 
presse a correção como uma fração do C D medido, se C D = 0,85. 

7.61 A velocidade de propagação de ondas de superfície de pequena 
amplitude numa região de profundidade uniforme é dada por 


c 


2 


cr 2 tt + gÁ\ 
p A 2t t) 


tanh 


2rrh 

~T~ 


onde h é a profundidade de líquido não perturbado e À é o compri- 
mento de onda. Usando L como um comprimento característico e 
V Q como uma velocidade característica, obtenha os grupos adimen- 
sionais que caracterizam a equação e determine as condições para 
semelhança. 

7,62 A inclinação da superfície livre de uma onda estável num escoa- 
mento unidimensional numa camada rasa de líquido é descrita pela 
equação 


âh u âu 

âx g âx 

Use um comprimento de escala, U, e uma velocidade de escala, 
U 0 , para tomar essa equação adimensional. Obtenha os grupos adi- 
mensionais que caracterizam o escoamento. Determine as condi- 
ções para semelhança dinâmica. 

7.63 O escoamento unidimensional não permanente numa fina cama- 
da de líquido é descrito peia equação 


da âu _ âh 
dt U âx ^âx 

Use um comprimento de escala, L, e uma velocidade de escala V 0 
para tomar essa equação adimensional. Obtenha os grupos adimen- 
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sionais que caracterizam esse escoamento. Determine as condições 
para semelhança dinâmica, 

7,64 Utilizando análise de ordem de grandeza, as equações da conti- 
nuidade e de Navier-Stokes podem ser simplificadas para as equa- 
ções de camada limite de PrandtL Para escoamento permanente, 
incompressível e bidimensional, desprezando a gravidade, o re- 
sultado é 


du du 1 dp d-u 

u— + v — — = ~--r- + r — T 
dx dy p dx dy 1 

Utilize L e V ü como comprimento e velocidade característicos, res- 
pectivamente. Tome essas equações adimensionais e identifique 
os parâmetros de semelhança que resultam. 


7.65 Em um hotel, observo u-se a oscilação de uma lâmpada suspensa 
na corrente de ar de um aparelho de ar condicionado. Explique por 
que isso pode ocorrer, 

7.66 Freqüente mente observa-se uma bandeira em um mastro tremu- 
lando ao vento. Explique por que isso pode ocorrer. 

7.67 Explore a variação na velocidade de propagação de ondas dada 
peia equação do Problema 7.6 1 para escoamento na superfície livre 
da água. Determine a profundidade de operação para minimizar a 
velocidade das ondas de capilaridade (ondas com pequenos com- 
primentos de onda, também chamadas de ondulações). Primeira- 
mente suponha que o comprimento de onda é muito menor que a 
profundidade da água. Em seguida explore o efeito da profundi- 
dade. Que profundidade você recomenda para uma mesa d’ água 
utilizada para visualizar o fenômeno de ondas em escoamento 
compressível? Qual é o efeito da redução da tensão superficial pela 
adição de um detergente? 


Capítulo 8 


ESCOAMENTO INTERNO VISCOSO, 

INCOMPRESSÍVEL 


Gs escoamentos completaménte limitados por superfícies sóli- 
— - ião denominados internos. Assim, os escoamentos internos 
acluem escoamentos em tubos, dutos, bocais, difusores, contra- 
tes súbitas e expansões, válvulas e acessórios. 

Os escoamentos internos podem ser laminares ou turbulen- 


. .Alguns casos de escoamentos laminares podem ser resolvi- 
> analiticamente. No caso de escoamento turbulento, as solu- 
• analíticas não são possíveis e devemos respaldar-nos essen- 
cnte em teorias semi-enipíricas e em dados experimentais. 
A natureza dos escoamentos laminar e turbulento foi discutida 
! Seção 2,5.2. Para escoamentos internos, o regime de escoa- 
• (laminar ou turbulento) é primariamente uma função do 
> de Reynolds. 

A restrição de escoamento incompressível limita a considera- 
ção de escoamentos de gases para aqueles com transferência de calor 
desprezível e número de Mach M < 0,3; o valor de M = 0,3 no ar 
corresponde a uma velocidade de aproximadamente 100 m/s. - 
Após uma breve seção introdutória, consideramos dois casos 
de escoamento laminar completamente desenvolvido de um flui- 
do Newtoniano (Parte A). Na Parte B apresentamos dados expe- 
rimentais para proporcionar o entendimento da natureza básica 
dos escoamentos incompressíveis em tubos e dutos, e para per- 
mitir avaliações das mudanças de pressão resultantes dos escoa- 
mentos incompressíveis em tubos, dutos e sistemas de escoamen- 
to. O capítulo é concluído (Parte C) com uma discussão sobre 
medições de escoamentos. 


8.1 INTRODUÇÃO 

Como discutido anteriormente na Seção 2.5.4, o regime de es- 
coamento num tubo (laminar ou turbulento) é determinado pelo 

, „ , pVD 

numero de Reynolds, Re = — . Pode-se demonstrar, pela clás- 

sica experiência de Reynolds, 1 a diferença qualitativa entre es- 
coamentos laminar e turbulento. Nessa experiência, a água es- 
coa de um grande reservatório através de um tubo transparente. 
Um fino filamento de corante injetado na entrada do tubo per- 
mite a observação visual do escoamento. A baixas vazões (bai- 
xos números de Reynolds), o corante permanece num único fi- 


Essa experiência é demonstrada no filme da NCFMF, Turbutence. 


lamento; há pouca dispersão de corante porque o escoamento é 
laminar. Um escoamento laminar é aquele no qual o fluido es- 
coa em lâminas ou camadas; não há mistura macroscópica de 
camadas adjacentes de fluido. 

À medida que a vazão através do tubo é aumentada, o fila- 
mento de corante toma-se instável e parte-se num movimento 
aleatório; a linha de corante é esticada e torcida numa infinidade 
de fios enovelados, e rapidamente se dispersa por todo o campo 
de escoamento. Esse comportamento do escoamento turbulento 
é devido a pequenas flutuações de velocidade, de alta freqüên- 
cia, superpostas ao movimento principal, como previamente ilus- 
trado na Fig, 2.14; a mistura de partículas de camadas adjacen- 
tes de fluido resulta na rápida dispersão do corante. 

Com o cuidado necessário para manter o escoamento isento 
de perturbações e com superfícies lisas, experiências realizadas 
até hoje têm sido capazes de manter o escoamento laminar den- 
tro de um tubo até numeros de Reynolds de cerca de 100.000! 
Contudo, a maioria das situações de escoamento na engenharia 
não é controlada com tanto cuidado. Sob condições normais, a 
transição ocorre em Re — 2300 para escoamentos em tubos. Para 
o escoamento d 1 água em um tubo com diâmetro interno de 25 
mm, isso corresponde a uma velocidade média de aproximada- 
mente 0,1 m/s. (Os números de Reynolds de transição para ou- 
tras situações de escoamento são dadas nos Problemas-Exemplo.) 

A Fig. 8. 1 ilustra um escoamento laminar na região de entra- 
da de um tubo circular. O escoamento tem a velocidade unifor- 
me t/ 0 na entrada do tubo. Por causa da condição de não 
deslizamento, sabemos que a velocidade na parede do tubo deve 
ser zero em todo o comprimento do tubo. Uma camada limite 
(Seção 2.5 J) desenvolve-se ao longo das paredes do tubo. A 
superfície sólida exerce uma força de císalhamento reiardante 
sobre o escoamento; assim, a velocidade do fluido nas vizinhan- 
ças da superfície sólida é reduzida. Nas seções sucessivas ao 
longo do tubo, nessa região de entrada, o efeito da superfície 
sólida é sentido cada vez mais para dentro do escoamento. 

Para escoamento incompressível, a conservação de massa 
exige que a velocidade na linha de centro do tubo aumente com 
a distância da entrada. Para satisfazer à conservação da massa 
para escoamento incompressível, a velocidade média em qual- 
quer seção transversal 

V = -- í uclA 
A J Àrea 

deve se igualar a U 0 , logo 
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V = Uq = constante 

Suficientemente longe da entrada do tubo, a camada limite em 
desenvolvimento na parede do tubo atinge a sua linha de centro e 
o escoamento toma-se inteiramente viscoso. A forma do perfi l de 
velocidade muda ligeiramente depois que o núcleo não viscoso 
desaparece. Quando a forma do perfil de velocidade não mais varia 
com o aumento da distância, x, o escoamento está completamente 
desenvolvido. A distância à jusante, em relação à entrada, até o 
ponto em que se inicia o escoamento completamente desenvolvi- 
do, é chamada comprimento de entrada. A forma real do perfil de 
velocidade completamente desenvolvido depende de o escoamento 
ser laminar ou turbulento. Na Fig. 8.1, o perfil é mostrado qualita- 
tivamente para um escoamento laminar. Embora o perfil de velo- 
cidades para alguns escoamentos laminares completamente desen- 
volvidos possa ser obtido pela simplificação das equações com- 
pletas do movimento apresentadas no Cap. 5, escoamentos turbu- 
lentos não podem ser assim tratados. 

Para escoamento laminar, o comprimento de entrada, L, é uma 
função do número de Reynolds, 


£- 0 , 06 ^ 

D p. 


Escoamento laminar num tubo pode ser esperado apenas | 
números de Reynolds inferiores a 2300. Assim, o cor 
de entrada para escoamento laminar em tubos pode ser tãr p 
de quanto 

L = 0,06 Re D < (0,06)(2300) D = 138Z) 

ou aproximadamente 140 diâmetros do tubo. Se o esc 
for turbulento, a mistura intensa entre as camadas adjacentes 
fluido 1 2 causa o crescimento mais rápido da camada limite = 
pertencias mostram que o perfil de velocidade média 
plenamente desenvolvido dentro de 25 a 40 diâmetros do 3 
em relação à entrada. Contudo, os detalhes do movimemc I 
buíento podem não estar completamente desenvolvidos p zn 
ou mais diâmetros do tubo. Os escoamentos internos 1, 
completamente desenvolvidos serão abordados na Parte A 
capitulo. Escoamento turbulento em tubos e dutos é tratad: 
Parte B. 


( 8 . 1 ) 


: Essa mistura é extremamente bem ilustrada na pane introdutória do filme da NCTd* 
Turhulence. 


PARTE A 

ESCOAMENTO LAMINAR COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO 


Nesta seção, consideramos alguns poucos exemplos clássicos de 
escoamentos laminares completamente desenvolvidos. Nosso ob- 
jetivo é obter informações detalhadas a respeito do campo de ve- 
locidade e por isso usamos um volume de controle diferencial 
adequadamente escolhido. 3 O conhecimento do campo de velo- 
cidade permite os cálculos da tensão de cisalhamento, da queda 
de pressão e da vazão. 

Em cada caso, começamos aplicando a familiar formulação 
da segunda lei de Newton. 

8.2 ESCOAMENTO LAMINAR 

COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO 
ENTRE PLACAS PARALELAS INFINITAS 

8.2.1 Ambas as Placas Estacionárias 

Fluido em sistemas hidráulicos de alta pressão muitas vezes vaza 
através da folga anular entre um pistão e um cilindro. Para foi- 


1 1sso fornece prática adicional na aplicação das equações básicas em um volume de contro- 

le diferenciai. As equações diferenciais resultantes podem também ser obtidas (mais direta- 

mente) pela simplificação das equações de Navier-Stokes deduzidas na Seção 5.4.3. 


gas muito pequenas (tipicamente 0,005 mm ou menos) esse cam- 
po de escoamento pode ser modelado como o que ocorre entre 
placas paralelas infinitas. Para calcular a taxa de vazamento, 
devemos primeiro determinar o campo de velocidade. 

Consideremos o escoamento laminar complctamente desenvol- 
vido entre placas planas horizontais paralelas infinitas. As placas 
estão separadas pela distância a , conforme mostrado na Fig. 8.2. 
Elas são consideradas infinitas na direção z, sem variação, de qual- 
quer propriedade do fluido nessa direção. O escoamento t ambém é_ 
considerado permanente e incompressível. Antes de começar nos- 
sa análise, o que sabemos a respeito do campo de escoamento? Já 
sabemos que a componente x da velocidade deve se r zero tanto na 
placa superior quanto na inferior, como resultado da condição de 
não deslizamento na parede. As condições de contorno são' - 
para y = 0 u = 0 

para y — a u = 0 

Uma vez que o escoamento é completamente desenvolvido, a 
velocidade não pode variar com x; então, depende apenas de y, 
de modo que u - w(y), Além disso, não há componente de velo- 
cidade nas direções y e z (u = w = 0). 

Para nossa análise selecionamos um volume de controle di- 
ferencial de tamanho dY = dxdydz e aplicamos a componente _r 
da equação da quantidade de movimento. 
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(a) Geometria de VC (b) Forças atuando sobre o VC 

Fig. 8.2 Volume de controle para análise de escoamento laminar entre placas paralelas infinitas estacionárias. 


Equaçao básica: 

= 0(3)= 0(1) 


updV + upV-dA (4.19a) 

vc Jsc 


dF L = [p 


dFg = ,. VA 

ay 2 

e a força cisalhante na face superior será 


dFj = T VJ . + 


dr yx dy 
dy 2 


dx dz 


dxdz 


Tendo formulado as forças que atuam em cada face do volu- 
me de controle, substituímo-las naEq. 8.2; essa equação simpli- 
fica-se em 


Considerações: ( 1 ) Escoamento permanente (dado) 

(2) Escoamento completamente desenvolvido 

(3) F B> = 0 (dado) 

Para escoamento completamente desenvolvido, o fluxo líquido 
de quantidade de movimento através da superfície de controle é 
zero. (O fluxo de quantidade de movimento através da face di- 
reita da superfície de controle é igual em magnitude, porém de 
sentido contrário ao fluxo de quantidade de movimento através 
da face esquerda; não há qualquer fluxo de quantidade de movi- 
mento através de nenhuma das outras faces do volume de con- 
trole.) Uma vez que não há forças de massa atuando na direção 
x, a equação da quantidade de movimento reduz-se a 

Fs, = 0 (8.2) 

O próximo passo é somar as forças atuando sobre o volume de con- 
trole na direção x. Reconhecemos que as forças normais (forças de 
pressão) atuam nas faces esquerda e direita e que as tangenciais (for- 
ças de cisalhamento) atuam nas faces superior e inferior. 

Se a pressão no centro do elemento for p, então a força de 
pressão na face esquerda será 


d_p_ A _ dTyx 

dy 


âx 


= 0 


(8.3) 


A Eq. 8.3 deve ser válida para todo xey. Desde que T yx é uma 
função somente de y (essa é a razão para usar a derivada total no 
lugar da derivada parcial de t vv na componente de força acima) e 

o 

como p e — são independentes de y, reconhecemos que a Eq. 
8.3 vale parã todos os valores de x e de y somente se cada termo 
na equação for constante. Então temos 

d^xx dp 

—r~ = — = constante 
dy dx 

Integrando essa equação, obtemos 

7yx = + " 

a qual indica que a tensão de cisalhamento varia linearmente com 
y. Uma vez que, para um fluido Newtoniano, 

du 


Tyx ~ ^Ty 


(2.10) 


temos 


dpdx\ 

T* T) iydl 

e a força de pressão na face direita será 

dFs = ~{ p + fxT) iyil 

Se a tensão de cisalhamento no centro do elemento for r VJ , então 
a força de cisalhamento na face inferior será 

d Ty X dy 


F 

Integrando novamente 


du (dp\ 

Ty ~ fej' 


.v + c\ 


. c i 


+ H y + C2 


(8.4) 


Para avaliar as constantes, c, e c ly devemos aplicar as condições 
de contorno, Paray — 0, u = 0. Conseqüentemente, c 2 = 0. Para 
y — a , u — 0. Portanto, 

° = 2tr {^y + c i a 

Isso dá 




Note que ao expandirmos a tensão de cisalhamento, r„, numa série 
de Taylor em relação ao centro do elemento, utilizamos a derivada 
total no lugar de uma derivada parcial. Assim fizemos porque re- 
conhecemos que r yv c uma função somente de y, visto que u = u(y). 


portanto 


i (âp\ 2 _ i (dp\ . = yy(dp_ 

!< 2p\dxp 2p\dxj' 2p.\âx 


(8.5) 
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Nesse ponto temos o perfil de velocidade. O que mais podemos 
conhecer do escoamento? 

Distribuição da Tensão de Cisalhamento 

A distribuição da tensão de cisalhamento é dada por 

r ” = {£) y+c ' = 

Vazão em Volume 


IH] 


Ponto de Velocidade Máxima 

Para determinar o ponto de velocidade máxima fazemos — 
a zero e resolvemos para o valor de y correspondente. Da Eq- i 
d u _ a 2 2y 1 ’ 

Então 


dy 2p.\dx)ia 2 a' m 
du 


dy 


= 0 


em 


2 


Em 



a 

1 

(d_p\ 

I V-dA 

y ~ 2* 

“ “ Hmáx " 8/t 


lA 

* 




Para uma profundidade / na direção r. 

-i> “ i=íh$y-° y)iy 

Assim, a vazão em volume pela profundidade l é dada por 

(8.6b) 


1 


feb 

/ -12a \dx j 


Vazão em Volume como Função da Queda de Pressão 

_ dp , . , 

Como — — e constante, a pressão vana linearmente com x e 

OX 

d± _ P2 ~ Pi _ -A p 
âx L L 

Substituindo na expressão para a vazão em volume, temos 


Q 

I 


1 


-Ap 


a 3 Ap 

12/tL 


12/i L A 

Velocidade Média 

A magnitude da velocidade média, V , é dada por 

V = 9 = —L(ÍZ)^_ = _ 1 (tp\-2 

A 12/t J la 12/t idx / 


(8.6c) 


(8.6d) 


Transformação de Coordenadas 

Ao deduzirmos as relações acima, a origem de coordenadas, i 
= 0, foi tomada na placa inferior, Poderíamos do mesmo i 
ter tomado a origem na linha de centro do espaço. Se der 
mos as coordenadas com origem na linha de centro do espaçaj 

como x,y\ as condições de contorno são u = 0 em y ‘ = ±- 

Para obter o perfil de velocidade em termos de x, y ', sul 
mos y = y' 4- a! 2 na Eq. 8.5. O resultado é 


= i_(dp 

2/t lír 


( 8 . 1 » 


Essa equação mostra que o perfil de velocidade que determina 
mos é parabólico, conforme mostrado na Fig. 8.3. 

Como todas as tensões foram relacionadas com gradientes de 
velocidade através da lei da viscosidade de Newton, e as tensões 
adicionais que surgem como resultado de flutuações turbulenta- 
não foram consideradas, todas as conclusões nessa seção são 
válidas apenas para escoamento laminar. Experiências mostram 
que o escoamento laminar toma-se turbulento para números de 


Reynolds (definidos como Re = ^ a - ) maiores que aproxima- 
is 

damente 1400. Por isso, o número de Reynolds deve ser verifi- 
cado depois do emprego das Eqs. 8.6 a fim de assegurar uma 
solução válida. 



Fig, 8.3 Perfil de velocidade adirnensíonal para escoamento laminar completamente desenvolvido entre placas paralelas infinitas. 
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EXEMPLO 8.1 — Vazamento em Volta de um Pistão 

Um sistema hidráulico opera a uma pressão manométrica de 20 MPa e 55°C, O fluido hidráulico é óleo SAE 10W. Uma válvula de 
controle consiste em um pistão com 25 mm de diâmetro montado num cilindro com uma folga radial média de 0.005 mm. Determi- 
ne a vazão em volume do vazamento se a pressão manométrica do lado de baixa pressão do pistão for 1 ,0 MPa. iO pistão tem 15 
mm de comprimento.) 


PROBLEMA-EXEMPLO 8.1 


DADOS: Escoamento de óleo hidráulico entre pistão e cilindro, con- 
forme mostrado. O fluido é óleo SAE 10W a 55°C, 

DETERMINAR: A vazão em volume do vazamento, Q. 

SOLUÇÃO: 

A largura da folga é muito pequena, de modo que o escoamento pode 
ser modelado como escoamento entre placas paralelas. A Eq. 8.6c pode 
ser aplicada. 


Equação para cálculo: 


Q 

l 


12 fiL 


<8.6c> 



-o = 0,005 mm 
Pi = 20 MPa (pressão manométrica) 


Considerações; (1) Escoamento laminar 

t (2) Escoamento permanente 

(3) Escoamento incompressível 

(4) Escoamento completamente desenvolvido 
(Note que L/a = 15/0,005 = 3000!) 

A largura da placa, /, é aproximadamente / = i tD, Então 

n _ 7rí)« 3 Ap 

Q íiinr 

Para óleo SAE 10W a 55 e C, /jl = 0,018 kg/(m-s), da Fig. A.2. Apêndice A. Portanto 





L = 1 5 mm 


p 2 = 1,0 MPa (pressão manométrica) 


Q = 


_ 7T 


12 

Q = 57,6 mm 3 /s 


25 mm x (0.005) 3 mnt* y (20 - 1)10® x XV /., 1 x kg - 


m 




m 2 0,018 kg 15 mm N-s 2 


Para assegurar que o escoamento é laminar devemos também verificar o número de Revnolds. 

Q _ 57,6 mm 3 I 1 1 

/ \ — X 


v = ^ = 

A ttDü 


m 


77 25 mm 0.005 mm I0 3 


mm 


= 0,147 m/s 


Pàra óleo SAE 1ÔW, SG — 0,92, da Tabela A.2, Apêndice A, Então 





Re = 0.92 x 1000 kg x 0,147 m y 0,005 mm 


m - s 


m 


m ■ 


0,018 kg 10 3 mm 


= 0,0375 


Assim, o escoamento é com certeza laminar, uma vez que Re « 1400, 


8.2.2 Placa Superior Movendo-se com 
Velocidade Constante, U 

Um segundo caso de escoamento laminar de importância práti- 
ca é o escoamento num mancai de deslizamento. Em um mancai, 
um cilindro interior, o deslizante, gira dentro de um membro esta- 


cionário, o mancai propriamente dito. Para cargas leves, os cen- 
tros dos dois membros essencialmente coincidem e a pequena 
folga é simétrica. Como a folga é pequena, é razoável “desenro- 
lar” o mancai e modelar o campo de escoamento como se fosse 
entre placas paralelas infinitas. 

Consideremos agora um caso em que a placa superior move- 
se para a direita com a velocidade constante, U, conforme mostra- 
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u 


1 _ 

dy 


I * 

!— dr-J 


(a) Geometria de VC 


— *j * r + — [/? + 1 ? (#)|íiv^ 


Voí jr-ía de 
corsroe 


h * 

T 

_VJ 

L-__ — 


32 l T 


i £?) Forças atuando sobre o VC 


Fig. 8.4 Volume de controle diferencial para a _ a ~e de escoamer-o =nr car entre placas paralelas infinitas: placa superior movendo-se 
com velocidade constante, U. 


do na Fig. 8.4. Tudo o que fazemos ao passar de cana pfaca sa - 
perior e.stacio nária~párã ama qoe Sp ■PWeémBd armnaifas con- 
diçõe s de coritomo. As condições decnrtnmo para o caso da plãcã 
móvel são 

u = 0 para y = 0 

u = U para y = a 

Corno só as condições de contorno mudaram, não há necessida- 
de de repetir toda a análise da Seção 8.2, 1 . A análise que leva à 
Eq. 8.4 é igualmente válida para o caso da placa móvel. Dessa 
forma, a distribuição de velocidade é dada por 


u = J- Íj-V ' 2 + — y + c 2 

2 \âx j fi 


(8.4) 


e a nossa única tarefa é avaliar as constantes e c 2 usando as 
condições de contorno apropriadas. 

Para y = 0, u = 0. Conseqüentemente, c 2 = 0. 

Para y = a, u = U. Daí, 


U = 2— (- 7 -W + —a e então c\ = 

2 /l \c 2 * ) /l a 

Logo 


1 (dp 


2 \dx 


u 


i 2 * í/v 1 (dp\ 

2t\Tx) y + --2Í\Tx) ay = 


—líE. 

2 /a 1 " 

Uy 


+ h (^) ty2 ' ay) 


= ^y + £_(i£ 

a 2p. \ í?jc 


( 8 . 8 ) 


U 

a 


a 

T 


(*p\ 

' 2 y _ T 

\âx) 

_a 2 a [ 


U dp 
- /i- + a\-f 
a 1 ( 2 * 


(8.9a) 


Vazão em Volume 

A vazão em volume é dada por Q = f V ■ dA. Para a profundi- 
dade / na direção z 

tJ q r a \ uy 

uldy ou — = - 

i Jo L 


= 1 "' 


+ ±(*P\rJ 

a 2/i 1 ( 2 * 


(/ ~ ay) 


dy 


Então a vazão em volume por unidade de profundidade é dada 
por 


Q _ Va _ 1 (dp\ 3 

l 2 12 p\dxf 


(8.9b) 


Velocidade Média 


A magnitude da velocidade média, V , é dada por 


V = § = í 
A 


Ua l_(dp\ 3 

2 12 n\âxj 

_í£__L(ízV 

2 12/i Ui J 


la 


(8.9c) 


Ponto de Velocidade Máxima 


du 


Para determinar o ponto de velocidade máxima fazemos — - igual 

dy 

a zero e resolvemos para o valor de y correspondente. Da Eq. 8 . 8 , 


Nos dá segurança verificar que a Eq, 8.8 reduz-se à Eq. 8.5 para 
uma placa superior estacionária. Da Eq. 8 , 8 , par a gradiente de pres- 

são nulo (para ^E. = 0 ) a velocid ade varia linearmenle-com y. 

Esse foi o caso tratado anteriormente no Cap. 2. 

Da distribuição de velocidade da Eq. 8 . 8 , podemos obter in- 
formações adicionais a respeito do escoamento. 

Distribuição da Tensão de Cisalhamento 

A distribuição da tensão de cisalhamento é dada por r vt = pXdu/dy), 


du _ 
dy 

Então 


U | a 2 íâpYly 
a 2/i \d * ) a 2 


=a + jlííe. 

a 2 /l \< 2 * 


21 2 I- I 


£ =0 
dy 


em 


a 

2 


U/a 


(\/ ji)(d p/âx) 


Não há relação simples entre a velocidade máxima, u milí , e a ve- 
locidade média, V, para esse caso de escoamento. 

A Eq. 8.8 sugere que o perfil de velocidade pode ser trata do 
co mo .uma combinação de perfis linear e parabólico; o último 
termo na Eq. 8.8 é idêntico àquele ha b£|. K5! O resultado é uma 
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Fíg. 8.5 Perfil de velocidade adimensional para escoamento laminar completamente desenvolvido entre placas paralelas infinitas: c->acs 
superior movendo-se com velocidade constante, U. 


família de perfis de velocidade dependentes de U e de —lí —^1 ; 

[aj\dxj 


três perfis foram esboçados na Fíg. 8.5. (Conforme mostrado na 
Fiel 8.5, algum escoamento reverso — escoamento no sentido 

de .r negativo — pode ocorrer quando ~ >0.) 

Ó X 

Repetindo, todos os resultados desenvolvidos nessa seção são 


válidos apenas para escoamento laminar. Experiências mostram 

que o escoamento laminar toma-se turbulento (para = 0 a 

um número de Reynolds de aproximadamente 1500, onde Re = 
pUa 

—jj — , para esse caso de escoamento. Nao hã muitas informações 

disponíveis para o caso em que o gradiente de pressão é diferen- 
te de zero. 


EXEMPLO 8.2 — Torque e Potência num Mancai de Deslizamento 

Um mancai de deslizamento de um virabrequim num motor de automóvel é lubrificado por óleo SAE 30 a 210°F. O diâmetro do 
cilindro deslizante é 3 poL, a folga diametral é 0,0025 poL e o eixo gira a 3600 rpm; o seu comprimento é 1,25 poL O mancai não 
está carregado, de modo que a folga é simétrica. Determine o torque necessário para girar o mancai e a potência dissipada. 

PROBLEMA-EXEMPLO 8.2 


DADOS: Mancai de deslizamento, conforme mostrado. Note que a lar- 
gura da folga, a y é metade da folga diametral. O lubrificante é óleo SAE 
30 a 210°F. A velocidade é de 3600 rpm. 

DETERMINAR: (a) O torque, T. 

(b) A potência dissipada. 

SOLUÇÃO: 


L - 

J 



- poJ, 


O torque sobre o cilindro deslizante decorre do cisalhamento viscoso na película de óleo. Â largura da folga é pequena, de modo que o esccanfi^d 
pode ser modelado como escoamento entre placas paralelas infinitas: 



Equação para cálculo: 


Considerações : ( 1 ) Escoamento laminar 

(2) Escoamento permanente 

(3) Escoamento ineompressível 



1 

2 
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^4) Escoamento completamente desenvolvido 

(5) Largura infinita {Ua — 1,25/0,00125 = 1000, de modo que essa é uma suposição razoável) 

(6) — = 0 (escoamento simétrico no mancai real sem carga) 
âx 


Logo 


U coR 

T yx — M — 

Cl Cl 



Para óleo SAE 30 a 210°F (99°C), p, = 9,6 x 10 3 N-s/m 2 (2,01 X 10 4 Ibf-s/pé 2 ), da Fig. A.2, Apêndice A. Então 


Tyx 

Tyx 


2,01 x 10 4 lbf * s 3600 rev 2 tt rad min 3poh 1 I 

y^ _ ys - y^ ys r yr _ ^ 

pé 2 min rev 60 s 2 0,00125 pol. 

90,9 lbf/pé 2 


Como r„ > 0, ela atua para a esquerda sobre a placa superior, que é uma superfície de y negativo. A força total de cisalhamento é dada pela tensão 
de cisalhamento multiplicada pela área. É aplicada sobre a superfície do cilindro deslizante. Por conseguinte, 

t 

T = FR = T yx irDLR = ^T yx D 2 L 

_ ir 90,9 lbf (3) 2 pol 2 pé 2 1,25 pol, 

2 pe- 144 polr 

T = 11,2 pol. ■ lbf« T 

A potência dissipada no mancai é 


W = FU = FRo) = Ttü 

11,2 pol. ■ lbf 3600 rev min 2 t t rad pé hp ■ s 

— * ys y^ y^ ^ r ^ "K 

min 60 s rev 12 pol. 550 pé 'lbf 

W = 0,640 hp 


Para assegurar escoamento laminar, verifiquemos o número de Reynolds. 


Re = 


pUa SGpn-joOOi SGpHiOwSfl 


pp p 

Admita que a densidade relativa do óleo SAE 30 é igual à do óleo SAE 10W. Da Tabela A.2, Apêndice A, SG = 0,92. Então 


_ 0,92 1,94 slug (3600)27T rad 1,5 pol. 0,00125 pol. 

Aé? — X x~ X X X 


pé 2 60 s 

pf v 


lbf • s 2 

2,01 x 10‘ 4 lbf ■ s " 144 pol? C slug ■ pé 


Re = 43,6 


Portanto, o escoamento é laminar, pois Re 1500. 

A largura a da folga nesse problema é menor que 0,1% do raio do mancai R. Para a/R pequeno, o erro na tensão de cisalhamento é cerca da 
metade dessa razão (veja o Problema-Exemplo 5,10). Esse erro é desprezível comparado com a incerteza na viscosidade do óleo lubrificante. 
Portanto “desenrolar’ o mancai em um escoamento entre placas paralelas infinitas é permitido porque a largura da folga é apenas uma peque- 
l na fração do raio do mane ah 


EXEMPLO 8.3 — Película Laminar numa Parede Vertical 

Um fluido Newtoniano viscoso incompressível escorre para baixo, numa parede vertical, em escoamento laminar em regime per- 
manente. A espessura, ô, da película líquida é constante, Como a superfície livre do líquido é exposta à pressão atmosférica, não há 
gradiente de pressão. Para esse escoamento conduzido pela gravidade, aplique a equação da quantidade de movimento ao volume 
de controle diferencial, dxdydz, para deduzir a distribuição de velocidade na película líquida. 
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PROBLEMA-EXEMPLO 8.3 


DADOS; Escoamento laminar completameme desenvolvido de um lí- 
quido Newtoniano incompressível escorrendo para baixo numa parede; 

i espessura, d, da película líquida é constante e — = 0. 

âx 

DETERMINAR:A expressão para a distribuição de velocidade na pelí- 
cula. 

SOLUÇÃO: 

A componente x da equação da quantidade de movimento para um vo- 
lume de controle é 


~y I 

Volume de 


dx :jl 

jL i I 


n 


diferencial 


T ytl dxdz 


(h 


tet *? r, 

4~ 

pgdxdy jz 




F$x + F Bjç = I itp dY + í upV ■ d A 
dt Jvc Jsc 


(4.19a 


Sob as condições dadas foi suposto um escoamento laminai; permanente, incompressível e completamente desenvolvido, 

â f * 

Pana escoamento permanente, — updY = o 

dt J vc 

Para escoamento completamente desenvolvido, [ upV - dA — 0 

Jsc 

fcntao, a equação da quantidade de movimento para o caso presente reduz- se a 
* 

Fs x + F Bx = 0 

A torça de campo, F Bi , 6 dada por F B ~ pgdY — pgdxdydz. As únicas forças de superfície atuando sobre o volume de controle diferencial são 

is forças cisalhantes sobre as superfícies verticais, (Uma vez que — — 0, não hã força líquida de pressão atuando sobre o volume de controle.) 

dx 

Se a tensão de cisalhamento no centro do volume de controle diferencial for r VJ , então 

dr dy' 


a tensão de cisalhamento na face esquerda é r y 


= í*> - 


dy 2 

a tensão de cisalhamento na face direita é r = í r + -^L— 

e ^ dy 2 ^ 

Os sentidos dos vetores tensão de cisalhamento foram tomados em consistência com a convenção de sinais da Seção 2.3. Assim, na face esquerda, 
mm superfície de y negativo, r 0£ atua para cima, e na face direita, uma superfície de y positivo, r yXa atua para baixo. 

As forças de superfície são obtidas multiplicando -se cada tensão de cisalhamento pela área sobre a qual ela atua. Substituindo em + F B 

= 0, obtemos 

- T yXj - dx dz + T yXp dxdz + pg dxdydz - 0 


ou 


(?yx ” ~^~ 2 ^ xcíz + (v + ^^^jdxdz + P8 dxdydz = 0 


Simplificando, obtemos 


dr yx 

-^ + PS-° 


OU 


dr yi 

dy 


= ~Pg 


Como 


du 

F* ~ M i ■ 


" r dy 
integrando com relação a y, temos 

Integrando novamente, obtemos 


então p 


d 2 u 

~df 


~PS 


d l u _ _pg 

dy 2 p 


du _ PS v . r 
dy p ■ 


U =-El^ +Cíy + C2 


Para avaliar as constantes c ] e c 2 devemos aplicai’ as condições de contorno apropriadas: 

(i) y = 0, u = 0 (não deslizamento) 

ííi) y = õ, — = 0 (despreze a resistência do ar, i.e., admita tensão cisalhante nula na superfície livre) 
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Da condição de contorno (i), c 2 = 0 


Da condição de contorno (ii), 0 = -—Ô + c, ou c y — —8 

Então ' u = - — + — 8y ou u = —S 2 

fi 2 fi ji 


Usando o perfil de velocidade, pode ser mostrado que 

no 

a vazão em volume é Q/l = 
a velocidade máxima é U máx = —8 2 

2 fi t 

a velocidade média é V = 8 2 

O escoamento na película líquida é laminar para ke = V 8/\ < 1000 [1]* 

O propósito desse problema é ilustrar a aplicação da quantidade de movimento a um volume de controle diferencial para um escoamento 
laminar completamente desenvolvido, Um problema semelhante foi resolvido no Problema-Exemplo 5.9, iniciando pelas equações de Navier- 
Stokes* Esse Problema-Exemplo mostra que a análise de volume de controle produz resultado equivalente. 



8.3 ESCOAMENTO LAMINAR 

COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO 
EM UM TUBO 


Como exemplo final de casos de escoamentos laminares com- 
pletamente desenvolvidos, consideremos o escoamento laminar 
completamente desenvolvido no interior de um tubo. Aqui, o 
escoamento é axissimétrico. Conseqüentemente, é mais conve- 
niente trabalhar com coordenadas cilíndricas. Usaremos de novo 
um volume de controle diferencial, porém, desta vez, conside- 
rando que o escoamento é simétrico em relação ao eixo, o volu- 
me de controle será um anel circular diferencial, conforme mos- 
trado na Fig. 8,6, O comprimento do volume de controle é dx> e 
sua espessura é dr. 

Para um regime permanente completamente desenvolvido, a 
componente x da equação da quantidade de movimento (Eq. 
4.19a), quando aplicada ao volume de controle diferencial, re- 
duz-se a 


A, = o 

O próximo passo é somar as forças que atuam sobre o volume 
de controle na direção x. Sabemos que as forças normais (forças 


de pressão) atuam nas extremidades esquerda e direita do volu- 
me de controle, e que forças tangenciais (forças cisalhantes) atu- 
am nas superfícies cilíndricas interna e externa. 

Se a pressão na face esquerda do volume de controle for p, 
então a força de pressão na extremidade esquerda será 

dFi = plirrdr 

A força de pressão na extremidade direita será 


dF R = ~ 


+ ~ tífcc) 2 trràr 
dx j 


Se a tensão de cisalhamento no centro do volume de controle 
anular for r„, então a força cisalhante na superfície cilíndrica in- 
terna será 


dFt - —T rx 2irrdx 

A força cisalhante na superfície cilíndrica externa será 
dFo = [rrx + -jjr drj 2-tr [r + dr] dx 



Volume de 
controle anular 
diferencial 


(a) Vista de topo do VC 


Volume de 

controle anu lar r , 

r diferencial ^ J 


Xfx Znrdx 



[p + ^dx)2mdr 


íirj 2/r (r + dr) dx 


{b) Vista lateral do VC 


(c) Forças sobre o VC 


Fig. 8.6 Volume de controle diferencial para análise de escoamento laminar eompfetamente desenvolvido em um tubo. 
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A sct-a das componentes x das forças que atuam sobre o vo- 
de controle deve ser igual a zero. Isto leva à condição de 




CÍT r 


- —l—rdrdx + T rx 2irdrdx + ^-l±2 / jrrdrdx = 0 

dr 

■j 

\ essa equação por 2tt rdrdx e resolvendo para — — re~ 

âx 


àp _ %■ + 
âx r dr 


1 d(rr rx ) 
r dr 


( 8 . 10 ) 


- - rTrx) dp 
; — = ~ = constante 

âx 

esrando essa equação, obtemos 


ou 


d(rT rx ) _ àp 


dr 


= r- 


âx 


■ í &- 


ci 


ou 




du 


_ : ~ : 7^ = p—, temos 
dr 

du 

^Tr 


a( àp\. £]_ 
2 \í,v J r 


r 2 (dp\ ci 

u = - — — — H ln r + C 2 

4p \dx ) p 


( 8 . 11 ) 


Precisamos avaliar as constantes Cj e c 2 . Entretanto, temos so- 
mente a condição de contorno que u = 0 para r = R, O que fa- 
zer? Em vez de desistir, olhemos a solução para o perfil de velo- 
r.iade dado pela Eq. 8, 1 1 , Embora não conheçamos a velocida- 
de na linha de centro do tubo, sabemos de considerações físicas 
que ela deve ser finita em r = 0. O único modo pelo qual isso 
pode ser verdadeiro é para c 1 igual a zero. Assim, de considera- 
ções físicas, concluímos que c t = 0, e assim 

r 1 (dp\ 

u - — \-~ + ci 
4p \í x J 

A constante, c 2 , é avaliada usando-se a condição de contorno 
disponível na parede do tubo: em r = R, u = 0. Consequente- 
mente, 


(dp\ 

G = -£l + c 2 

4p \íx J 


Isso dá 


c 2 


= -lL(?E 

4p lí a: 


e assim 


_ f_(dp\_ HL(2 e\ = — (^L\(jd 

4p\âx) 4p\dx) 4p \ía" 


R 2 ) 


ou 


= ~Ê- ( d -L 

4p yíx 




( 8 . 12 ) 


Uma vez que temos o perfil de velocidade, podemos obter \ ári- 
as características adicionais do escoamento. 

Distribuição de Tensão de Cisalhamento 

A tensão de cisalhamento é dada por 


. é uma função apenas de r (essa é a razão para utilizar a 
\ total em lugar da derivada parcial de t v nas componen- 
í força acima), reconhecemos que a Eq. 8. 10 vale para to- 
j valores de r e de x apenas se cada um dos seus membros 
Bsiante. A Eq. 8.10 pode então ser escrita como 


du r (dp 


Trx = ^Tr = 2 \Tx 


(8.13ai 


Vazão em Volume 

A vazão volumétrica é 


Q = í V • dÃ = í 
JA J 0 


ul-Trrdr 


= R 2 )2Trrdr 


4p \í x J 


O - — ( dp 

w 8/z [dx 


(8.13b) 


Vazão em Volume como uma Função da Queda de Pressão 

No escoamento completamente desenvolvido, o gradiente de 
pressão dp/dxé constante. Portantp, àp/dx = (p 2 ~ p t )/L = — A p/ 
L. Substituindo na Eq. 8. 13b para a vazão em volume, obtemos 


e=- 


7 tR* 
8/í 


-*P 


ttA/í /? 4 TrApD* 


8/i L 128/z L 


(8.13c) 


para escoamento laminar num tubo horizontal. 

Velocidade Média 

A magnitude da velocidade média, V , é dada por 

i 

<2 




_r 2 _(âp 

ttR 2 8/í 


(8. 1 3d) 


Ponto de Velocidade Máxima 


Para determinar o ponto de velocidade máxima, fazemos du/dr 
igual a zero e resolvemos para o valor correspondente de r. Da 
Eq. 8.12 

du _ 1 (dp\ 

dr 2/i j r 


Então 


Para r = 0, 


du 

dr 


= 0 


em 


r = 0 




(8. 13e) 
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O perfil de velocidade (Eq. 8.12) pode ser escrito em termos da 
velocidade máxima (linha de centro) como 



C8.14) 


O perfil de velocidade parabólico dado pela Eq. 8.14 para 
escoamento laminar completamente desenvolvido num tubo foi 
esboçado na Fig. 8.1. 


EXEMPLO 8.4 — Viscosímetro Capilar 

Um viscosímeti o simples e preciso pode ser feito com um tubo capilar. Se a vazão em volume e a queda de pressão forem medidas, 
e a geometria do tubo for conhecida, a viscosidade de um fluido Newtoniano poderá ser calculada pela Eq. 8.13c. Um teste de certo 
líquido num viscosímetro capilar forneceu os seguintes dados: 

Vazão em volume: 880 mmVs Comprimento do tubo: I m 

Diâmetro do tubo: 0,50 mm Queda de pressão: 1,0 MPa 

Determine a viscosidade do líquido. 

PROBLEMA-EXEMPLO 8.4 


DAD.OS: Escoamento num viscosímetro capilar. A vazão em volume é 
Q = 880 mmVs. 

DETERMINAR: A viscosidade do fluido. 

SOLUÇÃO: 


Escoamento — ► 


I 


vc 


L=1 m 


A/j - N p 1 - p 2 = 1,0 MPa 


pz? = 0,5 mm 

f 


A Eq. 8.13c pode ser aplicada. 

Equação para cálculo: q = 

\2Z}jlL 


(8.13c) 


Considerações: 


(1) Escoamento laminai’ 

(2) Escoamento permanente 

(3) Escoamento íncompressível 

(4) Escoamento completamente desenvolvido 

(5) Tubo horizontal 


Então 


= JL v 1,0 X 10 6 _N V (0.50) 4 mm 4 s 1 m 

128LO 128 m 2>< X 880^ X lü * TÕ^ 


mm 


H = 1,74 x 1CT 3 N ■ s/nr*. 


Verifiquemos o número de Reynolds. Admitamos que a massa específica do fluido é similar à da água^ 999 kg/m 3 .' 

I 


y _ Q _ 4g 4_ 880 mm ;1 

A irD 2 v s 


X 


m 


(0,50) 2 mm 2 1 0 3 mm 


= 4,48 m/s 


Então 


R P = P VD _ 999 kg v 4,48 m v 0,50 mm v m 2 s/ . m v N ■ s 2 

A* m 3 s 1,74 x 10' 3 N ■ s I0 3 mm X kg^ 

Re = 1290 


(í 


Consequentemente, como Re < 2300, o escoamento é laminar. 

I Esse pioblema-exemplo está bastante simplificado, Para o projeto de um viscosímetro capilar para serviços de precisão e para reduzir dados 
I corretamente, o comprimento de entrada, a temperatura do líquido e a energia cinética do líquido escoando deveriam ser considerados. 
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PARTE B 

ESCOAMENTO EM TUBOS E DUTOS 


principal propósito nesta seção é avaliar as variações de pres- 
me resultam do escoamento incompressível em tubos, dutos e 
■ra-as de escoamento. As variações de pressão em um sistema de 
cccumento resultam de variações na elevação ou na velocidade do 
scrumento (devidas a variações de área) e do atrito. Num escoa- 
aaeso sem atrito, a equação de Bemoulli poderia ser utilizada para 
r*üar os efeitos das variações na elevação e na velocidade do es- 
rceraento, mas a equação de Bemoulli não pode ser usada para es- 
ccumentos com atrito. Dessa forma, no caso de escoamentos reais, 
a principal preocupação é levar em conta o atrito. O efeito do atrito 
£ reduzir a pressão causando uma “perda” em comparação com o 
esse ideal, sem atrito. Para simplificar a análise, a “perda” de pres- 
são será dividida em perdas maiores ou distribuídas (devidas ao 
ar.io em trechos do sistema de área constante) e perdas menores 

localizadas (devidas ao atrito através de válvulas, tês, cotove- 
los z outros trechos do sistema de área transversal não constante). 

A fim de desenvolver relações para as perdas distribuídas 
nr.: ias ao atrito em dutos de seção constante, lidaremos com 
escoamentos completamente desenvolvidos nos quais o perfil de 
*ticcidade não varia no sentido do escoamento. A nossa aten- 
ção concentrar-se-á nos escoamentos turbulentos, uma vez que 
i queda de pressão para o escoamento laminar completamente 
fcen volvido num tubo pode ser calculada a partir dos resulta- 
Ol-s da Seção 8.3. A queda de pressão que ocorre na entrada de 
3 m tubo será tratada como localizada. 

Como os dutos de seção circular são os mais comuns nas apli- 
cações de engenharia, a análise básica será feita paia geometria 
ãrcnlar. Os resultados podem ser estendidos a outras formas pela 
nrxiução do diâmetro hidráulico, que é abordado na Seção 8.7.3. 
Escoamento compressível em dutos será abordado no Cap. 12.) 


: 4 DISTRIBUIÇÃO DE TENSÃO DE 
CISALHAMENTOTMO ESCOAMENTO 
COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO 
EM TUBOS 


No escoamento permanente completamente desenvolvido em tu- 
bos horizontais, seja laminar ou turbulento, a queda de pressão é 
equilibrada ápenas pelas forças cisalhantes nas paredes do tubo. Isso 
pede ser verificado pela aplicação da equação da quantidade de 
movimento a um volume de controle cil índrico no escoamento, Fig. 
i “. A componente * da equação da quantidade de movimento é 


-quaçao básica: 

= 0 ( 1 )= 0 ( 2 ) 


s - + F / = wíc 


= 0(3,4) 


up dV + /upV • dA 


(4.19a) 


Considerações: 


(1) Tubo horizontal, F Bi = 0 (dado) 

(2) Escoamento permanente (dado) 

(3) Escoamento incompressível 

(4) Escoamento completamente desenvolvido 


Então 

F S , = 0 

As forças de superfície que atuam sobre o volume de ccr.~:le 
são mostradas na Fig. 8.7. A pressão no centro do elemento é p: 
a pressão em cada extremidade do elemento é obtida da expan- 
são em série de Taylor de p em tomo do centro do elemen-. : . A 
força de cisalhamento age na superfície circunferencial do ele- 
mento. O sentido foi admitido de tal modo que a força de cisa- 
lhamento seja positiva. Então 

F *-{ P ~ + r^rdx- 0 


ou 


Portanto, 


— dxTrr + T r ,2irrdx = 0 
dx 


rdp 

2 dx 


(8.15) 


Verificamos assim que a tensão de cisalhamento no fluido varia 
linearmente na seção transversal do tubo, de zero na linha de 
centro, até um máximo na parede do tubo. Se denotarmos a ten- 
são de cisalhamento na parede como t w , a Eq. 8.15 mostra que, 
na superfície do tubo, 


TW = -[r„W - -f ( 8 . 16 ) 

A Eq. 8.16 relaciona a tensão de cisalhamento na parede com o 
gradiente de pressão axial. Como âp/dx < 0, então r w é positivo. 
A equação da quantidade de movimento foi usada para deduzir 
a Eq. 8.16, mas nenhuma suposição foi feita a respeito de uma 
relação entre a tensão de cisalhamento e o campo de velocidade. 
Consequentemente, a Eq. 8.16 é aplicável ao escoamento com- 
pletamente desenvolvido em tubos, tanto laminar quanto turbu- 
lento. 

Se pudéssemos relacionar o campo de tensão de cisalhamen- 
to com o campo de velocidade média, poderíamos determinar 
analiticamente a queda de pressão num trecho do tubo para es- 
coamento completamente desenvolvido. Tal relação entre o cam- 
po de tensões e o de velocidade média existe para o escoamento 


z rr 2nrdx 


i_. — j 

dp th 

a* 2 j 


f \ 

+* — i— 


/ \ 


dp dx 1 ? J 


P 

- dx - 




dp dx ' 
dx 2 


nr 2 


— 


Fig. 8.7 Volume de controle para análise da distribuição de tem 
são de cisalhamento em escoamento completamente desenvol- 
vido em um tubo circular. 
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Fig. 8.8 Tensão de cisalhamento turbulenta (tensão de Reynolds) para escoamento turbulento completamente desenvolvido num tubo. 
(Dados de [51.) 


laminar e foi usada na Seção 83. A equação resultante. Eq. 8. 1 3c, 
foi descoberta primeiramente por Jean Louis Poiseuille, um 
médico francês, e de maneira independente por Gorthilf H. L. 
Hageru um engenheiro alemão, na década de 1850 [2]* 

No escoamento turbulento não há relação simples entre o 
campo de tensões de cisalhamento e o campo de velocidade 
média. Flutuações de velocidade no escoamento turbulento (dis- 
cutidas na Seção 25,2) resultam no transporte de quantidade de 
movimento entre camadas adjacentes de fluido [3]. Essa trans- 
ferência de quantidade de movimento pode ser vista como uma 
força por unidade de área, uma ténsao aparente, que deve ser 
adicionada à tensão causada pelos gradientes da velocidade mé- 
dia. Para escoamento turbulento compietamente desenvolvido em 
canais abertos, a tensão dc cisalhamento total é dada por 

d ü ~ — - 

T = Tiam + %rb = ’ pU V (8.17) 

Na Eq. 8.17. y é a distância da parede do tubo e ü é a velocidade 
média, Como definido no Cap. 2, u * e t/ são componente s flut u- 
antes da velocidade nas direções x e y, respectivamente, e u'v * é 
a média temporal do produto entre u ' e V. A noção de uma tensão 
aparente foi intro duzida pela primeira vez por Osbome Reynolds; 
o termo -p uv ' é referido como a tensão de Reynolds. 4 

Na Fig. 8,8, medições experimentais da tensão de Reynolds 
para escoamentos compietamente desenvolvidos em tubos são 

apresentadas pura dois números de Reynolds; Rc , onde 

Ué a velocidade na linha de centro. A tensão de cisalhamento 
turbulenta foi reduzida à forma adimensional pela tensão de ci- 
salhamento na parede, Uma vez que a tensão de cisalhamento 
total varia linearmente na direção radial, os dados mostram que 
o cisalhamento turbulento é dominante sobre a região central do 
tubo, Embora não existam medições bem próximas da parede do 
tubo, o cisalhamento turbulento deve ser nulo na parede porque 
a condição de não deslizamento exige que a velocidade, ali, seja 
zero. Sendo a tensão de Reynolds nula na parede, então, da Eq. 
8.17, a tensão de cisalhamento na parede é dada por r w — 


J Os termos de tensão de Reynolds surgem da consideração das equações completas de 
movimento para escoamento turbulento [4], 


du 

dy 


^y = 0 


Na região muito próxima da parede do tubo, a ca- 


muda da parede , o cisalhamento viscoso é dominante. Na região 
entre a camada da parede e a porção central do tubo tanto o cisa- 
lhamento viscoso quanto o turbulento são importantes. 


8.5 PERFIS DE VELOCIDADE EM 
ESCOAMENTOS TURBULENTOS 
COMPLETAMENTE DESENVOLVIDOS 
EM TUBOS 


Exceto p;u'a escoamentos de fluidos muito viscosos em tubos de 
diâmetro pequenos, escoamentos internos são em geral turbulen- 
tos. Como mencionado na discussão da distribuição de tensão dc 
cisalhamento em escoamento compietamente desenvolvido em 
tubo (Seção 8.4), no escoamento turbulento não existe relação 
universal entre o campo de tensões e o camp© de velocidade 
média, Portanto, para escoamentos turbulentos, somos forçados 
a recorrer a dados experimentais. 

Dividindo a Eq. 8.17 por p resulta 


T 

P 


du — ; 

V-, U V 

dy 


( 8 . 18 ) 


O termo rip surge freqüentemente quando se considera escoa- 
mentos turbulentos; ele tem dimensões de velocidade ao quadra- 
do. A quantidade (Tjp) m é chamada de velocidade de atrito e é 
denotada pelo símbolo 

O perfil de velocidade para escoamento turbulento compie- 
tamente desenvolvido no interior de um tubo liso é mostrado na 
Fig. 8.9. O gráfico é semi logarítmico; h/h* estápiotado contra 
log (yujv). Os parâmetros adimensionais h/m* e yujv surgem 
da análise dimensional quando se considera razoável que a ve- 
locidade na vizinhança da parede é determinada pelas condições 
na parede, pelas propriedades do fluido e pela distância até a 
parede. É meramente fortuito o fato do gráfico adimensional da 
Fig. 8.9 dar uma representação bastante precisa do perfil de ve- 
locidades afastado da parede cm um tubo; pequenos desvios são 
notados na região da linha de centro do tubo. 

Na região muito próxima da parede, onde o cisalhamento vis- 
coso predomina, o perfil de velocidade média segue a relação vis- 
cosa linear 
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Fig.8.9 Perfil de velocidade turbulenta para escoa- 
mento completamente desenvolvido em um tubo 
liso. (Dados de [5].) 


+ _ w _ yu* _ + 

U* V 


(8.19) 


oode y é a distância medida da parede (y = R — r; Ré o raio do 
tubo) e m é a velocidade média, A Eq, 8, 19 é válida para 0 < y + 
s 5-7; esta região é chamada de subcamada viscosa. 

yU sts 

Para valores de > 30, os dados são bem representados 
pela equação semilogarítmica 

S „ , . yu, 

— = 2,5 ln - — +5,0 (8.20) 

w* v v 1 


Nessa região, os cisalhamentos viscoso e turbulento são ambos 
importantes (embora seja esperádo que o cisalhamento turbulento 
seja significativamente maior). Existe uma dispersão considerá- 
vel nas constantes numéricas da Eq. 8.20; os valores dados re- 
presentam médias sobre muitos experimentos [6], A região en- 
tre y + = 5-7 e y + = 30 é chamada de região de transição ou 
camada tampão. 


Se a Eq. 8.20 for avaliada na linha de centro (y = R eu = U) 
e a expressão geral da Eq. 8.20 for subtraída da equação avalia- 
da na linha de centro, obtém-se 


■^^=2,5 In- (8.21) 

u* y 

onde Ué a velocidade na linha de centro. A Eq. 8.21 , chamada 
de lei da deficiência, mostra que a deficiência de velocidade (e 
portanto a forma geral do perfil de velocidades na vizinhança da 
linha de centro) é uma função da razão de distância somente e 
não depende da viscosidade do fluido. 

O perfil de velocidade para escoamento turbulento através de 
um tubo liso pode ser representado pela lei de potência empírica 



( 8 . 22 ) 


onde o expoente, n t varia com o número de Reynolds. Na Fig. 8. 10 
os dados de Laufer [5] são mostrados num gráfico de ln y/R versus 



Fig. 8.10 Perfis de velocidade de lei de 
potência para escoamento turbulento com- 
pletamente desenvolvido em um tubo liso, 
(Dados de [5].) 
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h üfU . Se o perfil da lei de potência fosse uma representação 
precisa dos dados, todos os pontos cairiam sobre a linha reta de 
inclinação n. Claramente, os dados para Re u = 5 X 1 0 4 desviam- 
se do melhor ajuste da linha reta na vizinhança da parede* 

O perfil da lei de potência não é aplicável próximo da parede 
(y/R < 0,04). Como a velocidade é baixa nessa região» o erro no 
cálculo dc quantidades integrais como massa, quantidade de mo- 
vimento e fluxo de energia em uma seção é relativamente peque- 
no. 0 perfil da lei de potência dá um gradiente de velocidade infi- 
nito na parede e, portanto, não pode ser usado nos cálculos da ten- 
são de eísalhamento na parede, Embora o perfil se ajuste aos da- 
dos próximos da linha de centro, ele falha por não dar inclinação 
nula naquele local. Apesar desses inconvenientes, o perfil da lei 
de potência fornece resultados adequados em muitos cálculos. 

Dados de [7 j sugerem que a variação do expoente n do perfil 
da lei de potência com o numero de Reynolds (baseado no diâme- 
tro do tubo, />, e na velocidade da linha de centro, U) para escoa- 
mentos completamente desenvol vidos cm tubos lisos é dada por 

ii — -1,7 + 1,8 logitet/ (8.23) 


para Re u > 2 X IO 4 . 

Como a velocidade média é V = Q/A , e 


Q = 


V • dA 




a razão entre a velocidade média e a velocidade na linha de cen- 
tro pode ser calculada para os perfis de lei de potência da Eq. 
8.22 considerando que os perfis são válidos da parede até a linha 
de centro* O resultado é 


V = 2/r 

U (n + 1)(2 ii + 1) 


(8*24) 


Da Eq* 8.24, verificamos que enquanto n aumenta (devido ao nú- 
mero de Reynolds crescente) a razão entre a velocidade média e a 
velocidade da linha de centro aumenta; com o aumento do núme- 
ro de Reynolds, o perfil develocidade toma-se mais rombudo, ou 
mais “cheio” (para/z = 6, V/U = 0/79; para* = 10, V/U = 0,87)* 
Como um valor representativo, 7 é frequentemente usado para o 
expoente; isso dá origem ao termo “perfil de potência um sétimo” 
para escoamento turbulento completamente desenvolvido. 

A Fíg* 8. 1 1 mostra perfis de velocidade para/z = 6 e n = 10. 0 
perfil parabólico para escoamento laminar completamente desen- 



volvido foi incluído para comparaçao. Está claro que o perfil tur- 
bulenta tem declividade muito mais acentuada perto da parede. 


8.6 CONSIDERAÇÕES DE ENERGIA NO 
ESCOAMENTO EM TUBOS 

Até aqui, em nossa discussão sobre o escoamento viscoso, de- 
duzimos todos os resultados aplicando a equação da quantidade 
de movimento para um volume de controle. Usamos também, é 
claro, a formulação de volume de controle para a conservação 
de massa* Nada foi dito a respeito da conservação da energia — - 
a primeira lei da termodinâmica, A equação da energia pode for- 
necer uma maior percepção da natureza das perdas por pressão 
nos escoamentos viscosos internos* Considere, por exemplo, o 
escoamento permanente através dc um sistema dc tubos, inclu- 
indo um cotovelo redutor, mostrado na Fig, 8*12. As fronteiras 
'do volume de controle são mostradas cm linhas tracejadas* Elas 
são perpendiculares ao escoamento nas seções © c © e coinci- 
dem com a superfície interna do tubo nos outros locais* 


Equação básica 

- 0 ( 1 ) = 0 ( 2 ) 

Q 


= uuj = u 

- w/ 


-0(1) =0(3) 


eísalhamento 


-n 


~ 3 J 

<y Jvc 


SC 


ep dV + 


(e + pv)pV • d A (4.57) 


V 2 


e = it + — + gz 

Considerações: (1*) W s = 0, tf/ nulrü - 0 

(2) ^ciaihunemo = 0 (embora tensões de 
cisalhamenio estejam presentes nas 
paredes do cotovelo, as velocidades são 
iguais a zero lá) 

(3) Escoamento permanente ^ 

(4) Escoamento incompressível 

(5) Energia interna e pressão uniformes através 
das seções © e (D 

Sob essas considerações, a equação da energia reduz-se a 
Q = m(«2 - «O '+ m [ — - — 14- >hg(zi - Z] ) 


-pV 2 d Ai 


l A I 


V 2 


-pV\ d Al (8.25) 


Escoamento ■ 



© 


Fig, 8*11 Perfis de velocidade para escoamento completamente 
desenvolvido em um tubo. 


Fig* 8.1 2 Volume de controle e coordenadas para análise de ener 
gia de escoamento através de um cotovelo redutor de 90 o * 
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X>:e que não admitimos a uniformidade da velocidade nas se- 
fces 3) e ©, pois sabemos que para escoamentos viscosos a ve- 
leidade numa seção transversal não pode ser uniforme. Contu- 
ãc . é conveniente introduzir a velocidade média na Eq. 8.25 de 
fama que possamos eliminai' as integrais. Para isso, definimos 
m coeficiente de energia cinética. 


8.6.1 Coeficiente de Energia Cinética 

O coeficiente de energia cinética, a, é definido de forma que 

f V 2 f V 2 V 2 

\—pVdA=a\ —pVdA-am— (8.26a) 
ja 2 Ja 2 2 


■X. 


L 

mV 2 


(8.26b) 


Pnca escoamento laminar num tubo (perfil de velocidade dado 
neiaEq. 8.12), a = 2,0. . 

No escoamento turbulento em tubos, o perfil de velocidade é 
rsstante achatado, como mostrado na Fig. 8.1 1 . Podemos^usar a 
Ec. S.26b juntamente com as Eqs. 8.22 e 8.24 para determinar 
«. Substituindo o perfil de velocidade da lei de potência da Eq. 
! 22 na Eq. 8,26b, obtemos 


/ U Y* 2n 2 

\ V j (3 + n)(3 + 2n) 


(8.27) 


O valor de V/U é dado pela Eq. 8.24. Para« = 6, a - 1,08; para 
* = 10, cr = 1,03. Como o expoente, n, no perfil de velocidade 
m lei de potência é uma função do número de Reynolds, cr tam- 
bém varia com o número de Reynolds. Tendo em vista que a é 
razoavelmente próximo de um para números de Reynolds gran- 
des. e a mudança na energia*- cinética é normalmente pequena 
comparada com os termos dominantes na equação de energia, . 
r«:demos quase sempre usar a aproximação a = 1 em nossos 
cálculos de escoamento em tubo. 


3.6.2 Perda de Carga 


Usando a definição de cr, a equação da energia (Eq. 8.25) pode 
ser escrita 


Q = m(ii 2 - u\) + ih 


P2 _ P 1 

P P 


+ mg(z2 - z \ ) + 

'<* 2^2 _ “ 1^1 


+ m 


Dividindo pela vazão em massa dá 
ôQ p 2 p] . a 2 V 2 ct 1 V"? 

^ = “ 2 -“ 1 + 7 7 + + v 

Re-arranjando essa equação, escrevemos 


(P± +ai YA +gZl 


'P2 


V 2 


P + “ 2 f + ^ 2 f 


Na Eq* 8*28, o termo 


(p +a Y + gz ) 

representa a energia mecânica por unidade de massa numa se- 

ção transversal. O termo - n, , é igual à diferença em 

dm 

energia mecânica por unidade de massa entre as seções © e ©. 
Ele representa a conversão (irreversível) de energia mecânica na 
seção © em energia térmica não desejada (w 2 - u t ), e a perda de 

energia por transferência de calor ( ]. Identificamos esse 

V dm) 

grupe- de termos como a perda de carga total por unidade de massa 
e identificamos o mesmo pelo símbolo, h h . Então, 



hjj 


(8.29) 


As dimensões de energia por unidade de massa F UM são equi- 
valentes às dimensões de Üíf. 

Se o escoamento fesse admitido como sem atrito e a veloci- 
dade numa seção fosse uniforme < a- = a z = 1 ). a equação de 
Bemoulli prediria perda de carga nula. 

Para escoamento incompressível sem atrito, uma variação em 
energia interna pode ocorrer somente através de transferência de 
calor; não há conversão de energia mecânica (p/p 4- V/2 + gz ) 
em energia interna. Para o escoamento viscoso num tubo, um 
efeito do atrito pode ser o aumento da energia interna do escoa- 
mento, conforme mostrado pela Eq, 8.28. 

Na ciência empírica da hidráulica desenvolvida durante o sé- 
culo dezenove, era prática comum expressar o balanço de energia 
em termos de energia por unidade de peso do líquido escoando no 
lugar de energia por unidade de massa, como na Eq. 8.29. Se a 
Eq. 8.29 for dividida pela aceleração da gravidade, g, obtém-se 



V\ \ 

+ ai 2íH- 


f— + a 27r + 22 ) = 
\P8 2 8 ! 


= lÜL = h (8.30) 

8 

Cada termo na Eq. 8.30 tem dimensões de energia por unidade 
de peso do líquido em escoamento. Por isso, as dimensões resul- 
tantes de H, t = h, t tg são (L 2 // 2 )(íVL) = L, ou pés de líquido em 
escoamento. Como 0 termo perda de carga é de uso comum, nós 
o usaremos referindo-nos tanto a H lf (com as dimensões de ener- 
gia por unidade de peso ou comprimento) quanto a h, T = gH it 
(com dimensões de energia por unidade de massa). ■ 

A Eq. 8.29 (ou Eq. 8.30) pode ser usada para calcular a dife- 
rença de pressão entre dois pontos quaisquer numa tubulação, 
desde que a perda de carga, h, T (ou H tj ), possa ser deter min ada. 
Consideraremos o cálculo de perda de carga na próxima seção. 


8.7 CÁLCULO DE PERDA DE CARGA 


= («2 - «]) 


SQ 

dm 


(8.28) 


A perda de carga total, h , 7 , é considerada como a soma das per- 
das distribuídas, h„ devidas aos efeitos de atrito no escoamento 
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completamente desenvolvido em tubos de seção constante, com 
as perdas localizadas, h L , devidas a entradas, acessórios, mu- 
danças de área e outras. Consequentemente, consideraremos as 
perdas distribuídas e localizadas em separado. 


8.7.1 Perdas Distribuídas: Fator de Atrito 

O balanço de energia, expresso pela Eq. 8.29, pode ser usado para 
avaliar a perda de carga distribuída. Para escoamento completa- 
mente desenvolvido num tubo de área constante, //, = 0 e 

*ni 

oíi(V] 2 /2) = as(v 2 2 /2); a Eq. 8.29 reduz-se a 

— — = g(Z2 ~ Z\) + hi 

P 

Se o tubo for horizontal, então z 2 ~ e 

Pt -P2 _ Ap _ h 
p p 

Dessa forma, a perda de carga distribuída pode ser expressa como 
a perda de pressão para escoamento compietamente desenvolvi- 
do através de um tubo horizontal de área constante. 

A perda de carga representa a energia mecânica convertida, 
em energia térmica por efeitos de atrito. Logo, a perda de carga 
para escoamento completamente desenvolvido em tubos de área 
constante depende tão-somente dos detalhes do escoamento atra- 
vés do conduto. A perda de carga é independente da orientação 
do tubo. 


(8.31) 

( 8 . 32 ) 


a. Escoamento Laminar 


No escoamento laminar, a queda de pressão pode ser calculada 
analiticamente para o escoamento compietamente desenvolvido 
num tubo horizontal. Desse modo, da Eq. 8.13c, 


Ap = 


128 p.LQ _ 128/aH/(7tD 2 /4) 


7tD 4 7tD 4 

Substituindo na Eq. 8.32 resulta em 

LpV 


- 32 


L fiV 
D D 


ht = 32 


D pD D2\ pVD J 


'64 \LVf 
Re) D 2 


(8.33) 


(Veremos em breve a razão para escrever h, nessa forma.) 


b. Escoamento Turbulento 

No escoamento turbulento não podemos avaliar a queda de pres- 
são analiticamente; devemos recorrer a dados experimentais e 
utilizar a análise dimensional para correlacioná-los. No escoa- 
mento turbulento compietamente desenvolvido, a queda de pres- 
são, A p. devida ao atrito num tubo horizontal de área constante, 
depende do diâmetro do tubo, D , do seu comprimento, L da sua 
rugosidade, e , da velocidade média do escoamento, V , da massa 
específica, p, e da viscosidade, /x. do tluído. Em forma funcional , 

A/j = A p{D, L, e, V f p, j±) 

Aplicamos a análise dimensional a esse problema no Problema- 
Exemplo 7.2, resultando numa correlação da forma 

4p = rí P f e_\ 

pV 2 } \pVD'D'D) 


Reconhecemos que — = — , e então poderiamos também 
■ pVD Re 

escrever 

Ap _ ,( p L e 
pV 2 <f> \ Re ’ D’ D 

Combinando com a Eq. 8.32, vemos que 

ht _ , /_ L e 
V 2 *( Re ’D'D 

Embora a análise dimensional preveja a relação funcional, de- 
vemos obter os valores reais experimental mente. 

Experiências mostram que a perda de carga adimcnsional c 
diretamente proporcional a L/D. Por conseguinte, podemos es- 
crever 

P* = ( Re ' D 

Visto que a função, é ainda indeterminada, é admissível in- 
troduzir uma constante no primeiro membro da equação anteri- 
or. O número j é introduzido no denominador para tomar o ter- 
mo da equação do lado esquerdo igual à razão entre a perda de 
carga e a energia cinética por unidade de massa. Assim, 


-iv 2 




A função desconhecida, <f>i(Re, dD ), é definida como o fator de 
atrito, f. 




D 


L V 2 

h, = / 5T (8.34) 

OU • " 

H, = /§£ (8.35, 

O fator de atrito 5 é determinado experimentalmente. Os resulta- 
dos, publicados por L. F. Moody [81, são mostrados na Fig. 8.13, 
Para determinar a perda de carga num escoamento completa- 
mente desenvolvido sob condições conhecidas, o número de 
Reynolds é o primeiro parâmetro a ser avaliado. A rugosidade, 
e, é obtida da Tabela 8. 1 . Em seguida, o fator de atrito,/, é lido 
da curva apropriada na Fig. 8.13, para os valores conhecidos de 
Re e de e/D. Finalmente, a perda de carga é determinada usan- 
do-se a Eq. 8,34 ou a Eq. 8.35. 

Várias características da Fig, 8.13 requerem alguma discus- 
são. O fator de atrito para o escoamento laminar pode ser obtido 
comparando-se as Eqs. 8.33 e 8.34: 


h, = 


/64 _ L V 2 

\Re)ü 2 ~ T 


! O fator de atrito definido pela Eq. 8.34 é o fator de a frito de Darcy. O fator dt atrito Fanrtmg, 
usado eom menor frequência, é definido no Problema 8.84. 
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Consequentemente, para escoamento laminar 

/iaminar “ (8.36) 

Dessa forma, no escoamento laminar, a fator de atrito é uma 
função do numero de Reynolds apenas; é independente da rugo- 
sidade. Embora não tenhamos tomado conhecimento da rugosi- 
dade na dedução da Eq. 8.33, resultados experimentais confir- 
mam que o fator de atrito é uma função apenas do numero de 
Reynolds no escoamento laminar. 


Tabela 8,1 Rugosidade para Tubos de Materiais ^ 
Comuns de Engenharia (Dados de [8].) 



Rugosidade, e 

Tubo 

Fés 

Milímetros 

Aço rebitado 

0,003-0,03 

0,9-9 - 

Concreto 

I 0,001-0,01 

0,3-3 

Madeira 

0,0006-0,003 

0,2-0, 9 

Ferro fundido 

0,00085 

0,26 

Feno galvanizado 

0.0005 

0,15 

Feno fundido asfaltado 

0.0004 

0,12 

Aço comercia] ou 
ferro forjado 

0,00015 

0,046 

Trefilado 

0,000005 

0,0015 


O número de Reynolds num tubo pode ser mudado com mais 
facilidade pela variação da velocidade média do escoamento. Se 
o escoamento num tubo for originalmente íaminar. o aumento 
da velocidade até que o número de Reynolds crítico seja atingi- 
do provoca a ocorrência da transição; o escoamento laminar cede 
lugar ao escoamento turbulento. O efeito da transição sobre o 
perfil de velocidade foi discutido na Seção 8.5- A Fíg. 8.11 mos- 
tra que o gradiente de velocidade na parede do tubo é muito maior 
para o escoamento turbulento do que para o escoamento lami- 
nar. Essa mudança no perfil de velocidade causa o aumento acen- 
tuado da tensão de cisalhamento na parede, com o mesmo efeito 
sobre o fator de atrito. 

À medida que o número de Reynolds é aumentado acima do 
valor de transição, o perfil de velocidade continua a tomar-se mais 
achatado, como observado na Seção 8.5. Para valores da rugosi- 
dade relativa e/D ^ 0,00 1 , o fator de atrito logo após a transição 
tende a seguir a curva para um tubo liso, ao longo da qual o fator 
de atrito é uma função do número de Reynolds apenas. Entre- 
tanto, quando o número de Reynolds aumenta, o perfil de velo- 
cidade torna-se mais achatado ainda. O tamanho da delgada sub- 
camada viscosa peno da parede do tubo decresce. Quando os 
elementos de rugosidade começam a surgir através dessa cama- 
da, o efeito da rugosidade toma-se importante e o faror de atrito 
toma-se uma função do número de Reynolds e também da rugo- 
sidade relativa. 

A número de Reynolds muito grandes, a maioria dos elemen- 
tos de rugosidade na parede do rubo emergem através da subca- 
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mada viscosa; o arrasto e, por conseguinte, a perda de pressão, 
dependem somente do tamanho dos elementos de rugosidade. Tal 
situação é chamada de regime de escoamento “completamente 
rugoso”; nele, o fator de atrito depende apenas de e/D. 

Para valores da rugosidade relativa e/D > 0,001, quando o 
número de Reynolds é aumentado acima do valor de transição, o 
fator de atrito é maior do que aquele para um tubo liso. Como foi 
o caso para baixos valores de e/D, o valor do número de Reynolds 
para o qual o regime de escoamento toma-se completamente tur- 
bulento, decresce com o aumento da rugosidade relativa. 

Para resumir a discussão precedente, verificamos que o fator 
de atrito decresce com o aumento do número de Reynolds en- 
quanto o escoamento permanecer laminar. Na transição, /aumen-> 
ta bruscamente. No regime de escoamento turbulento, o fator de 
atrito decresce gradualmente e, por fim, nivela-se num valor 
constante para grandes números de Reynolds. 

De forma a utilizar o computador para resolver problemas, é 
necessário ter uma formulação matemática para o fator de atrito, 

/, em termos do número de Reynolds, Re = — , e da rugosida- 
de relativa, e/D. v 

A fórmula mais largamente utilizada para o cálculo do fator 
de atrito é a de Colebrook [9], 


1 _ _oa, (e/D , 2,51 \ 

f0.5 log ( 3.7 + Re f0.5 j (8.37a) 

A Eq. 8.37a é transcendente, de modo que um processo iterativo 
é necessário para a determinação de j. Miller [10] sugere que uma 
simples iteração irá produzir um resultado dentro de 1 % de erro. 
se o valor inicial for estimado a partir da seguinte correlação 


/o = 0,25 


log 


e/D ^ 5.74 \ 
3,7 + Re™}_ 


1-2 


(8.37b) 


A Eq. 8.37b é obtida a partir de [1 1], 


Para escoamento turbulento em tubos lisos, a correlação de 
Blasius, válida para Re £ 10 s , é 

, 0,316 

f = Te 53 ? (8 ' 38) 

Quando essa relação é combinada com a expressão da tensão de 
cisalhamerito na parede (Eq. 8.16), com a expressão da perda de 
carga (Eq. 8.32) e com a definição do fator de atrito (Eq, 8.34), uma 
expressão útil para a tensão de cLsalhamento na parede é obtida como 

% = 0,0332pV 2 (^J (8.39) 

Essa equação será usada mais tarde em nosso estudo do escoamento 
turbulento de camada limite sobre uma placa plana (Cap. 9). 

Todos os valores de e dados na Tabela 8.1 são para tubos, 
novos, em condições relativamente boas. Após longos períodos 
dfe serviço, a corrosão desenvolve-se e; particularmente em áre- 
as de águas muito duras, formam-se nas paredes depósitos 
calcários e crostas de ferrugem. A corrosão pode fragilizar os 
tubos, eventualmente levando a falhas. A formação de depósi- 
tos aumenta a rugosidade apreciavelmente, além de diminuir o 
diâmetro efetivo. Esses fatores combinados aumentam e/D de 
duas a cinco vezes, para tubos velhos {veja Problema 10.57). Um 
exemplo é mostrado na Fig. 8,14. 

As curvas apresentadas na Fig. 8.13 representam valores 
médios de dados obtidos -em numerosos experimentos. As cur- 
vas devem ser consideradas precisas dentro de aproximadamen- 
te ±10%, o que é suficiente para muitas análises de engenharia. 
Caso uma maior precisão seja necessária, dados de teste real 
devem ser utilizados. 


8.7.2 Perdas Localizadas 

O escoamento em uma tubulação pode exigir a passagem do flui- 
do através de uma variedade de acessórios, curvas ou mudanças 



T oto cottes ú-fd e7 1 afl McDonald^ 05 4 ° 3005 ^ SerV ' Ç ° COm ° linha de su P riment0 de água mostrando formação de incrustações. 
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ie área* Perdas de carga adicionais são encontradas, so- 
com o resultado da separação do escoamento. (A ener- 
í ei estualmente dissipada pela mistura violenta nas zonas 
Essas perdas serão relativamente menores (e por isso 
perdas menores ou localizadas) se o sistema in- 
Iccgos trechos de seção constante. Às perdas de carga me- 
em localizadas podem ser expressas como 

V 2 

K = (8.40a) 

e o coeficiente de perda. K, deve ser determinado experimen- 
^rsnte para cada situação. A perda de carga localizada tam- 
re— pode ser expressa como 

K = fffY *(8.40b) 


é reduzido significativamente quando a entrada é arredondada, 
mesmo que ligeiramente. Para uma entrada bem arredondada, ri 
D s 0,15), o coeficiente de perda é quase desprezível. O Proble- 
ma-Exemplo 8.9 ilustra um procedimento para determinação ex- 
perimental do coeficiente de perda para uma entrada de tubo. 

aV 2 

A energia cinética por unidade de massa, — — , é completa- 
mente dissipada pela mistura quando o escoamento descarrega 
de um duto num grande reservatório ou câmara. A situação cor- 
responde ao escoamento através de uma expansão súbita com AR 
= 0 (Fig. 8.15). Nesse caso, o coeficiente de perda localizada é 
igual a a. Não é possível melhorar o coeficiente de perda locali- 
zada para uma saída; entretanto, a adição de um difusor pode 

V z 

reduzir — consideravelmente (veja o Problema-Exemplo 8. 10). 


«àe L é o comprimento equivalente de tubo reto. 

Pzra o escoamento em curvas de tubos e acessórios, o coefi- 
tvr?s de perda, K , varia com a bitola (diâmetro) do tubo do 
mesmo modo que o fator de atrito,/, para o escoamento num tubo 
m. seção reta constante. Conseqüen temente, o comprimento equi- 
viãrnte. E/D, tende para uma constante para diferentes bitolas 
áe 3ffi dado tubo ou acessório. 

txiste uma profusão de dados experimentais para as perdas 
ixaiizadas, mas eles encontram-se espalhados em diversas fon- 
tes bibliográficas. Diferentes fontes podem dar diferentes valo- 
~ara a mesma configuração de escoamento. Os dados aqui 
rtados devem ser considerados representativos para algu- 
i situações comumente encontradas; em cada caso, a fonte do 
t é identificada. 


a. Entradas e Saídas 

tf*. 

\ surrada mal projetada de um tubo pode causar uma apreciável 
peda de carga. Se ela tiver cantos vivos, a separação do escoamento 
•uorre nas quinas, provocando a formação da assim chamada vena 
cmiracta (seção ou veia contraída). O fluido deve acelerar-se lo- 
r^mente para passar através da área reduzida de escoamento na 
confracta. Perdas de energia mecânica resultam da mistura não 
animada quando a corrente fluida desacelera-se novamente para 
preencher o tubo. Três geometrias básicas dé entradas são mostra- 
is na Tabela 8.2. Da tabela, está claro que o coeficiente de perda 


b. Expansões e Contrações 


Os coeficientes de perda localizada para expansões e contrações 
súbitas em dutos circulares são dados na Fig. 8.15. Note que 


ambos os coeficientes baseiam-se no maior valor de — . Dessa 

2 v;* 

forma, as perdas para uma expansão súbita são baseadas em — 

V, 2 

e aquelas para uma contração são baseadas em — 1 — . 

As perdas decorrentes da variação de área podem ser um pouco 
reduzidas pela instalação de um bocal ou difusor entre as duas se- 
ções de tubo reto. Dados para bocais são apresentados na Tabela 8.3. 

As perdas em difusores dependem de diversas variáveis geo- 
métricas e do escoamento. Os dados para difusores são mais 
comumente apresentados em termos de um coeficiente de recu- 
peração de pressão, C p , definido como a razão entre o aumento 
da pressão estática e a pressão dinâmica de entrada, 



P2 ~ P i 


(8.41) 


Dados de difusores cônicos para escoamento turbulento com- 
pletamente desenvolvido em tubos, na entrada, são apresentados 
na Fig. 8. 1 6 como uma função da geometria. Do mapa de desem- 
penho da Fig. 8.16, vemos que as geometrias ótimas para difu- 
sores podem ser definidas. Para cada razão de área, AR < 1,40, 


A 

Tabela 8.2 Coefidente's de Perdas Localizadas para 
Entradas de tubos (Dados de [12].) 


Coeficiente de Perda 

Tipo de Entrada Localizada, K a 


0,78 

Reentrante — 


Borda viva 


-rredondado 



O 


( ~T 


0,5 v 


r/D 

0,02 

0,06 

O 

Al 

K 

0,28 

0,15 

0,04 


Baseado em h L -K( V 2 / 2), onde V é a velocidade média no tubo. 



Fig. 8.15 Coeficientes de perda para escoamento através de mu- 
danças súbitas de área. (Dados de Dl-> 
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Tabela 8.3 Coeficientes de Perdas (/O para Contrações Graduais: Dutos Circulares 

e Retangulares (Dados de 113].) 



Ângulo Incluso, 0 , Graus 


À^tA ] 

10 

15-40 

50-60 

9(1 

120 

150 

180 

0.50 

0,05 

0.05 

0,06 

0,12 

0,18 

0,24 

0,26 

0,25 

0.05 

0,04 

0,07 

0,17 

0.27 

0.35 

0,41 

0.10 

0.05 

0.05 

0.08 

0*19 

0.29 

0.37 

0.43 


Nata: Os coeficientes são baseados em h f _ = Ki V-}/2), 



0,5 0,8 1,0 1 ,5 2,0 3,0 4,0 5,0 8,0 10,0 

Comprimento adimensíonat, N/R 3 


Fig- 8.1 6 Recuperação de pressão para difusores 
cônicos com escoamento turbulento completa- 
mente desenvolvido na entrada, (Dados de 114].) 


há um valor dc N/R l acima do qual nenhum aumento de recupe- 
ração de pressão seria esperado. Analogamente, para um com- 
primento adimensional dado, N/R if hã uma razão de área ótima 
para a máxima recuperação de pressão. 

Os mapas dc desempenho para difusores de paredes planas e 
anulares [15], e para radiais [16], encontram-se disponíveis na 
literatura, 

A recuperação de pressão do difusor é essencial mente inde- 
pendente do numero dc Reynolds paia valores desse parâmetro 
superiores a 7,5 X 1Ü 4 na entrada [ 17]. A recuperação dc pressão 
do difusor para escoamento de entrada uniforme é melhor do que 
aquela para escoamento de entrada completamente desenvolvi- 
do. Os mapas de desempenho para difusores de paredes planas, 
cônicas e anulares, para diversas condições do escoamento de 
entrada, são apresentados ern [18]* 

Como a pressão estática aumenta no sentido do fluxo num 
difusor, o escoamento pode separar- se das paredes. Para algu- 
mas geometrias, o escoamento de saída é distorcido; algumas 
vezes ocorrem pulsações. 0 comportamento do regime de esco- 
amento dos difusores dc paredes planas é bem ilustrado no filme 
da NCFMF, Flow Visuatization. Para difusores com ângulos 
grandes, aletas ou repartidores podem ser empregados para su- 
primir a estolagem e melhorar a recuperação de pressão [19]. 


A definição dc C p pode ser relacionada com a perda dc carga. 
Se a gravidade for desprezada, e a { -a 2 - 1,0, a Eq. 8.29 re- 
duz-se a 


Assim 



/?/ 

»ur 


K 


Y± _ Yi _ ei ~ ei 

2 2 p 



Da continuidade, Â,V] = A 2 V 2 , e então 



(8.42) 
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(o) 



(« 


- i 3 Resistência total representativa {L/D) para (a) curvas de 90° e cotovelos flangeados e (b) curvas de gomos ou em meia esquadria. 

Oto» de [12].) 


?_r_ am escoamento sem atrito, h, = 0; para esse caso, a Eq. 
1.-2 fornece o coeficiente ideal de recuperação de pressão, de- 
bruço C p , como 


C» = i - 


1 

(AR ) 2 


(8.43) 


5*e mesmo resultado pode ser obtido pela aplicação da equação 
út Bcmoulli juntamente com a equação da continuidade ao esco- 
ju 3£] sem atrito através do difusor. Dessa forma, a perda de carga 
pf. o escoamento através de um difusor real pode ser escrita 


(C Pl Cp) 


(8.44) 


c. Curvas em Tubos 

A rerda de carga numa curva é maior do que aquela para escoa- 
■nto completamente desenvolvido num trecho retilíneo de igual 
üAi-piimento. A perda adicional é essencialmente o resultado do 
escoamento secundário, 5 sendo representada de maneira mais 
c&by emente por um comprimento equivalente de tubo reto. O 
ocoprimento equivalente depende do raio relativo de curvatura, 
: rrforme mostrado na Fig. 8. 17a para curvas de 90°. Um proce- 
ámemo aproximado para cálculo do comprimento equivalente adi- 
=£fr.'-.onal para curvas com outros ângulos é apresentado em [12]. 
.As curvas de meia esquadria ou de “gomos" são empregadas 
freqüência, especialmente em sistemas de grandes diâmetros, 
Pds são simples e baratas de serem preparadas no campo. Dados 
de projeto para curvas de gomos são apresentados na Fig. 8.17b. 

d. Válvulas e Acessórios 

As perdas em escoamento através de válvulas e acessórios tam- 
isem podem ser expressas em termos de um comprimento equiva- 
lente de tubo reto. Alguns dados representativos são apresenta- 
dos na Tabela 8.4. 


- réToamenios secundários são mostrados no filme da NCFMF, Secondary Flow. 


Todas as resistências são dadas para válvulas totalmente aber- 
tas; as perdas aumentam muito quando elas estão parcialmente 
fechadas. O projeto de válvulas varia significativamente entre 
fabricantes. Sempre que possível, as resistências fornecidas pelo 
fabricante da válvula deveriam ser utilizadas para a obtenção de 
resultados precisos, 

Os acessórios numa tubulação podem ter conexões rosquea- 
das, flangeadas ou soldadas. Para pequenos diâmetros, as jun- 
ções rosqueadas são mais comuns; as tubulações de diâmetros 
maiores têm em geral junções flangeadas ou soldadas. 

Na prática, as perdas introduzidas por acessórios e válvulas 
variam consideravelmente, dependendo dos cuidados dispensa- 
dos à fabricação da tubulação. Se for permitida a permanência 
de rebarbas do corte de trechos de tubos, elas poderão causar 
obstruções locais, com aumento apreciável das perdas. 

Embora as perdas discutidas nessa seção tenham sido deno- 
minadas de “menores”, elas podem ser uma grande parcela da 


Tabela 8.4 Comprimentos Equivalentes 
Adimensionais Representativos (LJD) para 
Válvulas e Acessórios (Dados de [12].) 


Comprimento Equivalente*' 

Tipo de Acessório 

LJD 

Válvulas (completamente abertas) 


Válvula gaveta 

8 

Válvula globo 

340 

Válvula angular 

150 

Válvula de esfera 

3 

Válvula de retenção: tipo globo 

600 

: tipo angular 

55 

Válvula de pé com crivo : disco guiado 

420 

: disco articulado 

75 

Cotovelo padrão: 90* 

30 

: 45* 

16 

Curva de retomo ( 1 80°) , configuração curta 

50 

Tê padrão : escoamento principal 

20 

: escoamento lateral 

60 
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perda total do sistema. Assim, um sistema a ser calculado deve 
ser cuidadosamente verificado para assegurar que todas as per- 
das localizadas tenham sido identificadas e quantificadas. Se os 
cálculos forem feitos cuidadosamente, os resultados terão preci- 
são satisfatória para a engenharia. Pode-se esperar previsão das 
perdas com precisão de mais ou menos 10%. 


8.7.3 Dutos Não Circulares 


As correlações empíricas para escoamento em tubos também 
podem ser empregadas para cálculos que envolvem dutos não 
circulares, desde que suas seções retas não sejam demasiadamen- 
te grandes. Dessa forma, dutos com seções transversais quadra- 
das ou retangulares podem ser tratados se a razão entre a altura e 
a largura for inferior a cerca de 3 ou 4. 

As correlações para escoamento turbulento em tubos são es- 
tendidas para uso com geometrias não circulares pela introdu- 
ção do diâmetro hidráulico, definido como 

44 

D h - ~ 8.45 > 

no lugar do diâmetro do tubo, D. Na Eq. v-5. A : i irea úu 
ção, e P, o perímetro molhado . o oc "f ' de pmeàe em 
contato com o fluido escoando rm qmlpnnln imnr i il O 
fator 4 é introduzido para qae o <£ánetn> hidádco seja igual 
ao diâmetro do duto para umlnnicinfattendHocir- 
cuiar, A = rrD 2 / 4 e P = ttD, portanto 




Para um duto retangular de largura h e altura h, A = bh e P — 
2 (b + lí), de modo que 


Di, = 


m 


2 (h + h) 

Se a razão de aspecto, ar, for definida como ar = h/b, então 


D h = 


2/i 


I + ar 

para dutos retangulares. Para um duto quadrado, ar = 1 e D h = h. 

Como observado, o conceito do diâmetro hidráulico pode ser 
aplicado na faixa aproximada de 1/4 < ar < 4. Sob essas condi- 
ções, as correlações para o escoamento em tubos dão resultados 
com precisão aceitável para dutos retangulares; como a fabrica- 
ção desses dutos em chapa metálica fina é fácil e barata, eles são 
usualmente aplicados em sistemas de ar condicionado, ventila- 
ção e aquecimento. Há muitos dados disponíveis para perdas no 
escoamento de ar {p. ex., veja [13, 20]). 

As perdas decorrentes dos escoamentos secundários aumen- 
tam rapidamente para geometrias extremas, de forma que as cor- 
relações não se aplicam a dutos largos e achatados, ou a dutos 
de seção triangular ou irregular. Dados experimentais devem ser 
utilizados quando se necessitar de informações precisas de pro- 
jeto para situações específicas. 


solucionados com o uso da equação da energia, Eq. 8.29. As 
mesmas técnicas básicas são empregadas, mesmo para sistemas 
complexos, mas consideramos, em primeiro lugar, problemas de 
escoamento em sistemas de tubo único. 


8.8.1 Sistemas de Trajetória Única 

A Eq. 8.29 é a equação de cálculo para sistemas de tubos. A queda 
de pressão numa tubulação é uma função da vazão, variação de 
elevação e perda de carga total. A perda de carga total consiste 
nas perdas distribuídas devidas ao atrito em trechos de área de 
constante {Eq. 8.34) e nas perdas localizadas devidas a acessóri- 
os, mudanças de área e outras {Eqs. 8.40). A queda de pressão 
pode ser escrita na forma funcional 

A p = 4> : {L Q, D, e, Az, configuração do sistema, p, p.) 

As propriedades do fluido são constantes para o escoamento em 
tubos de fluidos incompressíveis. A rugosidade, variação de ele- 
vação e configuração do sistema dependem do arranjo dos tu- 
bos. L'ma vez que esses parâmetros tenham sido fixados (para 
um sistema e um fluido dados), a dependência reduz-se a 

A P - MU Q, D) 

A Eq. 8.46 relaciona quatro variáveis. Qualquer uma delas pode 
ser a quantidade desconhecida numa situação prática. Dessa for- 
ma. quatro casos gerais são possíveis: 

(a) L.Qe D conhecidos, A p desconhecido, 
f b) A p. Qe D conhecidos, L desconhecido. 

(c) A p, Ls D conhecidos, Q desconhecido. 

(d) A p, Le Q conhecidos, D desconhecido. 

Os casos (a) e (b) podem ser resolvidos diretamente pela apli- 
cação das equações da continuidade e da quantidade de movi- 
mento e utilização dos dados de perdas da Seção 8.7. As solu- 
ções para os casos (c) e (d) utilizam as mesmas equações e da- 
dos, porém exigem iteração. Cada caso é discutido a seguir e ilus- 
trado com um exemplo. 

a. L, Q e D conhecidos, A p 
desconhecido 

Um fator de atrito é obtido do diagrama de Moody {Fig. 8.13) ou 
de equações empíricas usando Re e e/D calculados a partir dos Hadns 
fornecidos. A perda de carga total é calculada com as Eqs. 8.34 e 
8.40. A Eq. 8.29 é então empregada para avaliar a queda de pres- 
são, A p. O procedimento é ilustrado no Problema-Exemplo 8.5. 

b. A p, Q e £> conhecidos, L 
desconhecido 

A perda de carga total é calculada com a Eq! 8.29. Um fator de 
atrito é obtido do diagrama de Moody ou de equações empíricas 
usando Re e e/D calculados a partir dos dados fornecidos. O 
comprimento desconhecido é determinado resolvendo-se a Eq. 
8.34. O procedimento é ilustrado no Problema- Exemplo 8.6. 


8.8 SOLUÇÃO DE PROBLEMAS DE 
ESCOAMENTO EM TUBOS 


c. A p, L e D conhecidos, Q 
desconhecido 


Uma vez calculada a perda de carga total com os métodos da A Eq, 8.29 é combinada com as equações de definição para a 

Seção 8.7, os problemas de escoamento em tubos podem ser perda de carga; o resultado é uma expressão para V (ou Q) em 


termos do fator de atrito,/ Â maioria dos escoamentos em tubos 
de interesse da engenharia têm numeros de Reynolds relativa- 
mente grandes. Assim, mesmo que o número de Reynolds (e por 
conseguinte j) não possa ser calculado porque Q não é conheci- 
do, uma boa estimativa inicial para o fator de atrito é tirada da 
região de escoamento completamente rugoso da Fig. 8.13. Usan- 
do o/estimado, uma primeira aproximação para V é obtida, O 
número de Reynolds é calculado para esse valor de V\um novo 
/e uma nova aproximação para V são obtidos. Como/tem de- 
pendência fraca com o número de Reynolds, mais de duas 
iterações raramente são requeridas para a convergência. Um es- 
coamento desse tipo é avaliado no Problema-Exemplo 8.7. 

d. Ap f L e Q conhecidos, D , 
desconhecido 

Quando se dispõe de um dispositivo hidráulico e a geometria do 
sistema de tubos é conhecida, o problema consiste em determi- 
nar o menor (e portanto de mais baixo custo) diâmetro capaz de 
suprir a vazão desejada. Como o diâmetro é desconhecido, nem 
o número de Reynolds nem a rugosidade relativa podem ser 
calculados diretamente, e unia solução iterativa é necessária. Um 
escoamento desse tipo é ilustrado no Problema-Exemplo 8.8. 

Os cálculos começam admitindo-se um diâmetro estimado. Um 
fator de atrito e uma rugosidade relativa são então calculados com 
o valor estimado de D. Um fator de atrito é obtido da Fig. 8.13, 
Em seguida, a perda de carga é calculada das Eqs. 8.34 e 8.40, e a 
Eq. 8.29 é resolvida para a queda de pressão, O valor de Ap resul- 
tante da tentativa é comparado com o requisito do sistema. 

Se o valor de A p resultante for grande demais, os cálculos são 
repetidos para um maior valor estimado de D. Se o valor de Ap 
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j 

resultante for menor do que o critério, um valor menor de D deve 
ser empregado na iteração seguinte. 

Ao escolher a bitola do tubo, é lógico trabalhar com diâme- 
tros que são comercialmente disponíveis. Os tubos são fabrica- 
dos num número limitado de bitolas padrão. Alguns dados para 
tubos padrão são apresentados na Tabela 8.5. Para dados sobre 
tubo extraforte ou duplo extraforte, consulte um manual, por 
exemplo, [12]. Tubos maiores do que 12 polegadas de diâmetro 
nominal são produzidos em múltiplos de 2 polegadas até o diâ- 
metro nominal de 36 polegadas, c em múltiplos de 6 polegadas 
para bitolas ainda maiores. 


Tabela 8*5 Bitolas ou Diâmetros Padronizados 
para Tubos de Aço Carbono, Aço Ligado 
e Aço Inoxidável (Dados de [12].) 


Diâmetro 
Nominal 
do Tubo (poL) 

Diâmetro 
Interno (poL) 

Diâmetro 
Nominal 
do Tubo (poL) 

Diâmetro 
Interno (poL) 

i 

s 

0,269 

H 

2,469 

1 

4 

0,364 

3 

3,068 

3 

$ 

0,493 

4 

4,026 

1 

2 

0,622 

5 

5,047 

3 

4 

0,824 

6 

6,065 

1 

1,049 

8 

7,981 

1 \ 

1,610 

10 

10,020 

2 

2,067 

12 

12,000 


EXEMPLO 8.5 — Escoamento no Tubo de um Reservatório: Queda de Pressão Desconhecida 

Um tubo liso horizontal com 100 m de comprimento está ligado a um grande reservatório. Que profundidade, d , deve ser mantida 
no reservatório para produzir uma vazão de 0,0084 nvVs de água? O diâmetro interno do tubo liso é 75 mm. A entrada é de bordas 
vivas e a água descarrega para a atmosfera. 


PROBLEMA-EXEMPLO 8,5 


DADOS: Escoamento de água a 0,0084 mVs através de um tubo com 
75 mm de diâmetro, com L ~ 10Ü m, ligado a um reservatório de nível 
constante. Entrada de bordas vivas. 

DETERMINAR: A profundidade do reservatório, d f para manter o es- 
coamento. 

SOLUÇÃO: 

Equação de cálculo: 



— + «l-A + gzi )- 


p 
onde 


P2 


, f LV* 

ht = f D T 


+ o >2 + gzi ] = hi T hi + hi m 


(8.29} 


hu = X- 


. V- 


Para o problema dado, p\ = p % = p im , V, — 0, V : = V ,t a 2 — 1 ,0. Sc — 0, enião z t — d. Simplificando a Eq. 8.29 dá 


gd 


2 f D 2 + K 2 
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Logo 


1 

", iV 2 „V 2 V 2 ' 

V 2 

L 1 

8 

D 2 * 2 * 2 

~ 2 g 

fp+K+ 1 


, 7 = 2 - 4Q 


Como V — — — 


A ttD 2 


, então 


d = 


8g 2 

tt 2 !) 4 # 


/ 5+ í + i 


Admitindo a água a 20 9 C. p = 999 igía? e u = 1.0 x I0 _i kg/(m-s). Assim 

pVD ApQ 


Re = 


spl> 


s" np 


1 


s 1,0 x 10-3 k g o,075 m 
Para o tubo liso. da Fig. 8.13./= 0.0170. Da Tabela 8.2, K = 0.5. Então 

8S 2 


= 1,42 x 10 3 


d = 


77 1 D Jr g 


fõ +K+l 


__8_ v (0,0084) 2 m 6 ^ 1 s 2 

2 s 2 (0,075) 4 m 4 X j/8Tm 


77' 

d = 4,45 


(0 - 017 % J S +0 ' 5 + 1 


| Esse problema ilustra o método de cálculo da perda de carga total, j 


EXEMPLO 8.6 — Escoamento numa Tubulação: Comprimento Desconhecido 

Petróleo bruto escoa através de um trecho horizontal do oleoduto do Alasca numa vazão de 1,6 milhão de barris por dia (1 barril = 
/ S a lÕes). O diâmetro interno do tubo é 48 pol.; a sua rugosidade é equivalente à do ferro galvanizado. A pressão máxima permis- 
sivel e de 1200 pst; a pressão mínima requerida para manter os gases dissolvidos em solução no petróleo cru é de 50 psi O petróleo 
cru tem SG - 0,93; a sua viscosidade à temperatura de bombeamento de 140°F é ju = 3,5 X IO -4 lbf-s/pé 2 . Para essas condições, 
determine o espaçamento máximo possível entre estações de bombeamento. Se a eficiência da bomba é de 85 por cento, determine 
a potência que deve ser fornecida a cada estação de bombeamento* 


PROBLEM A-EXEMP LO 8,6 

DADOS; Escoamento de petróleo bruto num trecho horizontal do oleoduto do Alasca* 


VC ? 


vc 


- 0,85 


O 





p 2 ^ 1 200 psig 


t 


Q= 1,6Mbpd 


Pi £ 50 psig 


D- 48 pol (rugosidade de ferro galvanizado), SG = 0,93, /a = 3,5 X 10" 4 lbf-s/pé 2 * 

DETERMINAR: (a) Espaçamento máximo, L. 

(b) Potência necessária em cada estação de bombeamento. 

SOLUÇÃO: 

Apliquemos a equação da energia para escoamento permanente incompressívef 


Equações de cálculo: 



hij - hi + h\ m 


J D 2 
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Considerações: (I) — a 2 V 2 2 

(2) Tubo horizontal, z l ~ z 2 

(3) Desprezar perdas localizadas 

(4) Viscosidade constante 

Então, usando o VC t 


ou 


/ pV' 

ô = l,6x IO 6 bbl _J_ 

A dia '7 t( 4) 2 pé 


L V 2 

àp = P2- P\ = fpp — 

L=‘è£.±V onde / = f(Re, elD) 


42 sal pé 3 dia h „ __ ,, 
X X -=Kn T x rrr-r- X — ■ = 8,27pe/S 


bbl 7,48 gal 24 h 3600 s 


pe~ 


X 


Ibf ■ s 2 


_ pVD _ (0,93) 1,94 slug v 8,27 pé v 4pé v 

fi pé 3 s 3,5 X IO" 4 Ibf ■ s " slug ■ pé 

Re = 1,71 x 10 5 

Da Tabela 8.1, e = 0,0005 pé e portanto e/D = 0,00012.- Então, da Fig. 8.13,/= 0,017 e assim 


r 2 u 4 pé u (1200-50) Ibf 

L — ■ ~ — rrr X X . „ X 


pé 3 


0,017" " pol, 2 (0,93) 1,94 slug (8,27) 2 pé 2 

144 pol. 2 slug • pé 


pé 2 Ibf ■ s 2 


= 6,32 x IO 5 pés 


L = 632.000 pés(120 mi)^ 


Para determinar a potência de bombeamento, apliquemos a primeira lei da termodinâmica ao VC 3 , através da bomba entre as seções © e ®. 
Equação básica: 


= 0 ( 1 ) 


Q-W,- 


9r J vc 


epdV + 


= 0(2) = 0(3) 

L(“ + / + / + ?h 


dA 


Considerações: (1) Regime permanente 

(2) V 2 =V, 

(3) z, = Zi 

(4) Escoamento uniforme em cada seção 

Então 


»W= -W t =[ll2 + 


W, 


pol 




P2 ~ P 1 


y jw + ^«1 + y j{-m} - Q 


m + (u 2 - Ui)m - Q 


m + Perdas 


As perdas são determinadas em termos da eficiência da bomba, r}. 

Perdas = (1 - 77 ) 


Assim, 


H/oi = — —m = ~(P2 - P\)VA - YAAü 

V P V V 

- J_ v 8,27 EÍ V 31 (4) 2 pé 2 x 1150_1^L x 144 P£L' x hp ’ s 

0,85 s 4 pol. 2 pé 2 550 pé ■ Ibf 


lV pol = 36.800 hp (potência fornecida) 


W. 


Esse problema ilustra o método de resolução para um comprimento desconhecido da tubulação. Note que a potência teórica de bombeamento, 
obtida da aplicação da primeira lei através da bomba reduz-se a W = QAp. A potência real necessária pode ser determinada da definição de 

eficiência, ri = . 

HL, 
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EXEMPLO 8.7 — Escoamento Proveniente de uma Torre de Água: Vazão em Volume Desconhecida 

Um sistema dc proteção contra incêndio é suprido a partir de uma torre d’ água por meio de um tubo vertical com 80 pés de altura. 
O tubo mais longo no sistema tem 600 pés e é feito de ferro fundido com cerca de 20 anos de idade. O tubo contém uma válvula de 
gaveta; outras perdas localizadas podem ser desprezadas. O diâmetro do tubo é 4 pol. Determine a vazão máxima em volume (cm 
gpm) através desse tubo. 

PROBLEMA-EXEMPLO 8.7 


DADOS: Sistema de proleção contra incêndio, conforme mostrado. 

DETERMINAR: Q, em gpm. 

SOLUÇÃO: 

Equações de cálculo: 

« 0 ( 2 ) 





. L Ví 


f. _ f ±Li2. h _ f m r f k?2 

■ D 2 r D 2 + f B. 2 


Considerações: (1) p T — p 2 = 

(2) V, = Oe — I s 0 

Então a Eq. 8.29 pode ser escrita como 


F 2 


g(z I ~Zi)~ = h, T 


f(k + h\Yi 

J \D D) 2 

Para uma válvula de gaveta completamente aberta, da Tabela 8 A L/D = 8. Assim 

g(Z\ — Zi) ~ ~2 f ^ J + ^ 

Resolvendo para V 2 1 obtemos 

V 2 = 


2g(Z[ ~ Zi) 


il/2 


m f(L/D + 8) + 1 

Para simplificar, admitamos que o tubo vertical tem o mesmo diâmetro do horizontal Então 

t = 600 pés + 8Q pés x 12 pol ^ ?()4() 
D 4 pol. pé 


_L 


(8.29) 


Também 


2l *" Z2 = h = 80 pés 


Como V 2 não é conhecido, não podemos calcular Re. Contudo, podemos admitir um fator dc atrito completamente rugoso. Da Tabela 8. 1 , e = 
0,00085 pé e por conseguinte e/D — 0,0025 para tubo de ferro fundido. Como o tubo é muito velho, escolhamos e/D - 0,005. Desse modo, da Fig, 

8. 13, supomos/ « 0,03. Então, uma primeira aproximação para V, é 


V 2 = 


1 


2 32,2 pé 80 pé 

S ?X X 0,03(2040 + 8) + 1 


1/2 


Verifiquemos agora o valor de /estimado. 

Re = 

Para e/D — 0,005,/ — 0,031, da Fig. 8.13. Obtemos então 


pVD _ VD _ 9,08 pé v pé v s 
fj. v s X 3 1,21 X ]0 _? pé 2 


= 9.08 pé/s 


= 2,50 XI 0 5 




l 


-í 1/2 


0,031(2040 + 8)+ 1 


= 8,94 pé/s 
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A convergência é portanto satisfatória. A vazão em volume é 


Q ~ ViA = V 2 


7 tD 2 


8,94 pé 77 

7 X 4 


(0 


2 pé 2 7,48 gal 60 s 
pé 3 X min 


Q = 350 gpm 


Q 


Esse problema ilustra 0 procedimento para resolver problemas d_e_escoamento em tubos onde a vazão é desconhecida. Note que a velocidade, 
e por conseguinte a vazão, é essencialmente proporcional a 1 /*jf . Dobrar e/D para levar em conta a idade do tubo reduziu a vazão em cerca 
de 10%. 


EXEMPLO 8.8 — Escoamento num Sistema de Irrigação: Diâmetro Desconhecido 

As cabeças borrifadoras num sistema de irrigação agrícola devem ser supridas com água através de 500 pés de tubos de alumínio 
trefilado, proveniente de uma bomba acionada por motor de combustão interna. Na sua faixa de operação de maior eficiência, a 
descarga da bomba é de 1500 gpm a uma pressão não superior a' 65 psig. Para operação satisfatória, os borrifadores devem operar 
a 30 psig ou mais. As perdas localizadas e as variações de elevação põüèm ser desprezadas. Determine 0 menor diâmetro de tubo 
padrão que pode ser empregado. 

PROBLEMA-EXEMPLO 8.8 


DADOS: Sistema de suprimento d’ água, conforme mostrado. 


Bomba 

=€> 


-L =_5QO pj S 


D 


© 

£ 65 psig 


vc 


T 


Q = 1 500 gpm 


P2 s 30 psig 


DETERMINAR: O menor diâmetro padrão, D . 

SOLUÇÃO: 

Ap, L e Q são conhecidos. D é desconhecido, de modo que a iteração é necessária para determinar o menor diâmetro padrão que satisfaça o requi- 
sito de queda de pressão para a vazão dada. A máxima queda de pressão admissível no comprimento, L, 6 

4Pmf* = Ptmtx ~ Pl mia = (65 - 30) psi = 35 pSÍ 


j = h h (8.29) 

= 0(3) 

/ LVi 

K = h i + y = fp — 

Considerações: (i) Escoamento permanente 

(2) Escoamento incompressível 

(3) h h = k h i.e., h L = 0 

(4) Z, = Z 2 

(5) V, = V 2 = V 


Equações de cálculo: 



Então 


&p = pí - pi 


f Lpyl 

} D 2 


Como diâmetros serão admitidos por tentativa, é conveniente substituir V = Q/A = 4g/7rD 2 , de modo que 


a-/^ 4C 


D 2 \ttD 2 

O número de Reynolds é necessário para determinar/. Em termos de Q, 

„ pVD VD 

t\€ — — 


8 /Lpg 2 

7T 2 D 5 


4 Q D _ 4 Q 


7 tD 2 v ttvD 


(1) 
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Final mente, Q deve ser convertido para pés cúbicos por segundo. 


- 1,500 ga! min 

Q = — — X — — X 


pé> 


= 3,34 P c 3 /s 


min 60$ 7 t 48gal 
Como estimativa inicial, admita um diâmetro nominal do tubo de 4 pol. (d.i. de 4,026 poL): 

4 Q 4 3,34 pé 3 s 1 

7 tvD 1 7 s 1,21 X 10 -s pé 2 4,026 pol. 


X 12 H^ = 1.06 X 10 6 
pe 


Para tubos trefilados, e — 5 X 10 6 pé (Tabela 8.1) e por conseguinte e/D = 1,5 X de modo que/ — 0.012 (Fig. 8 .13) e 


= 8 fLpQ 1 = _8_ 0,012 500 pé* 1,94 slug (3,34) 2 pé^ 

7T 2 D 5 77 2 pé 3 S 2 

1 1728 pol^ Ibf - s 2 

(4,02ó) % pol. 5 pc 3 X slug * pé 

Ap = 172 lbf/pol. 2 > Ap máx 


Como essa queda de pressão é grande demais, admitamos D = 6 poL, (na verdade d.i, de 6,065 pol.): 


4 3,34 pé 3 s 112 pol. 

TT s 1,21 x 10-» pé 2 6,065 pol. pé 


6,95 x 10 5 


Para tubo trefüado com D - 6 pol., e/D - 1,0 X IO -5 , de modo que/ ^0,013 (Fig. 8.13) e 


, = ± x °’ 013 x 500 pés x lí94 flHI x {X34)2 ^ 

^ 7T 2 pé 3 

x x f 12 > 3 x lbf ' s ' 

(6,065 ) 5 pol 5 pé 3 slug ■ pé 

Ap = 24,0 lbf/pol. 2 < àpmáx 

Como esse valor é menor do que a queda de pressão permitida, devemos verificar para um tubo de 5 pol. de diâmetro nominal com um diâmetro 
interno real de 5.047 pol. 



3,34 pé 3 
— X 
s 


1,21 x IO' 5 pé 2 X 5,047 pol. X 


12 ^ = 8.36 X 10 5 
pc 


Para tubo trefüado com D = 5 po].. e/D = 1,2 X 10"\ de modo que/= 0,012 (Fig. 8.13} c 


8 0.012 500 pés 1.94 slue (3,34) 2 pé 6 

^ ^ * x x x IT 

x 1 x 02) 3 pol^ lbf • s 2 

(5.047) 5 pol. 5 pé 3 slug • pé 

A/í = 55.5 lbf/pol. 2 > A/w 


Assim, o critério da queda de pressão é satisfeito para um diâmetro nominal mínimo de 6 pol. D 

Esse problema ilustra o procedimento para resolver problemas de escoamento em tubos quando o diâmetro c desconhecido. Note, da Eq. 1, 

< que a queda de pressão no escoamento turbulento é proporcional à ff D/. A variação de / é pequena, de modo que Ap é aproximadamente 
proporcional à Í/D 5 , para vazão constante. 


Resolvemos os Problemas-Exemplo 8.7 e 8.8 por iteração 
direta. Diversos diagramas especializados de fator de atrito versus 
número de Reynolds têm sido introduzidos para resolver proble- 
mas desse tipo sem a necessidade de iteração. Para exemplos 
desses diagramas especializados, veja [21] e [22]. 


Os Problemas-Exemplo 8.9 e 8,10 ilustram a avaliação dos 
coeficientes de perdas localizadas e a aplicação de um difusor 
para reduzir a energia cinética de saída num sistema de escoa- 
mento. 
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EXEMPLO 8.9 — Cálculo do Coeficiente de Perda em Entrada 

A referência [23] relata resultados de medições feitas para determinar as perdas de entrada no escoamento de um reservatório para 
am tubo com diversos graus de arredondamento da entrada, Um tubo de cobre com 10 pés de comprimento e diâmetro interno de 
1,5 pol. foi utilizado nos testes. O tubo descarregava para a atmosfera. Para uma entrada de bordas vivas, a vazão de 0,566 pé3 s foi 
medida quando o nível do reservatório estava 85,1 pés acima da linha de centro do tubo. A partir desses dados, avalie o coeficiente 
de perda para uma entrada com bordas vivas. 


PROBLEMA-EXEMPLO 8.9 


DADOS: Tubo com entrada de bordas vivas, descarregando de um re- 
servatório conforme mostrado. 

DETERMINAR: K^. 

SOLUÇÃO: 

Apliquemos a equação da energia para escoamento permanente e 
incompressível. 

Equações de cálculo: 


~ 0(2) = o 




Entrada 

1,5 pol. 


Õ = 0,S66pé 3 /S 


i, = 1 0 pÉS 

© 


Considerações: (1) p, = p, = p am 
(2) Vj = 0 


Substituindo para h lf , e dividindo por g, resulta Z\ = h ~ 


ai YL + f kYL +K 
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ou 
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A velocidade média é 


Pa = 
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v 2 = 1 x °’ 566 £f x 

7T 


1 144 pol? ^ , ,, 

s " (1,5) 2 pol? X pé 2 ” 46J pe/S 


Admita T = 7Ü a F, de modo que v - 1,05 X 10“ 5 pé~/s (Tabela A.7). Então 

Re = fê = 46 '‘ Pi x '•5P° 1- )< x SL. 

v s 1,05 x 10 -5 pé 2 12 pol, 

Para tubo trefilado, e = 5 X 10' 6 pés (Tabela 8.1), de modo que elD = 0,00004 e/= 0,013 (Fig. 8. 13). Da Eq. 8.23, n = 8,7, portanto 


= 5,49 x 10 5 


2 n 2 


U (n + l)(2n + 1) 


= 0,848 


(&24 


■-(?; 


2n 2 


(3 + n)(3 + 2 n) 


= 1,04 


<S_Z7j 


Substituindo na Eq. 1 , obtemos 


^entrada — 

^eniradii = 0,499 


2 v 32,2 pé 85,1 pés s 2 


(46, l) 2 pé 2 


(0,013) 10 pé x 12 pob _ m 


1,5 pol. 


pe 


irada 
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Esse coeficiente concorda bem com aquele mostrado na Tabela 8-2. As linhas de energia e piezoinétrica são mostradas a seguir, A grande perda 
de carga numa entrada com bordas vivas é devida essencialmente à separação na borda viva e à formação de uma vena contracta i medi atamente 
à jusante da quina. A área de escoamento efetiva atinge um mínimo na vena contracta de forma que a velocidade é máxima ali. O escoamento 
expande-se novamente após a vena contracta para preencher o tuba A expansão não controlada após a vena contracta é responsável pela maior 
parte da perda de carga. (Veja o Problema-Exemplo 8.12 . ) 
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'O 
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! 1 2g 

Saída 
Unha piezo métrica 


i oca aânge um 

: eofíràcta. 


O arredon d a mento das borf»d>c— ada «fag a enatsão da separação. Isso reduz o aumento de velocidade através da 

vena contracta e, rrwiiipi diMM .iriteipgdifec^faiiiM crtafa Uma entrada "bem arredondada” quase elimina a separação do 
&scoamQtto; ao QnfigHJçlp d&c«o^B^^y ij i Mi n :á^dc—fcrip«ilTg. 8.1* A perda de carga adicional numa entrada bem ar redondada 
comparada cotn o esanaatocn^Mtt ác&mulvídDé ORidbÉ» de «Miares tensões de dsalhamento na parede no comprimento de en- 
trada^ 


EXEMPLO 8.10 — Emprego de Difiísor para Aumentar Vazão 

Direitos sobre a água* concedidos a cada cidadão pelo Imperador de Roma. da\ am permissão para instalar no distribuidor público 
principal de água um bocal tubular circular de bronze, calibrado ;Z- gur*i cidadãos eram espertos o suficiente para tirar vanta- 
gens de uma lei que regulava vazão por esse método indireto. Eles instala ^ am difusores nas descargas dos bocais para aumentar 
suas vazões. Admita que a altura de carga estática disponível no distribuidor principal fosse z& = 1,5 m e o diâmetro do bocal fosse 
D = 25 mm. (A descarga era para a pressão atmosférica.) Determine o aumento de vazão quando urn difusor N/R , — 3.0 e AR = 2,0 
estivesse instalado na extremidade do bocal. 

PROBLEMA-EXEMPLO 8.10 


DADOS: Bocal instalado no distribuidor principal de água, conforme 
mostrado. 

DETERMINAR: O aumento de vazão quando um difusor com N/R { — 
3,0 e AR = 2,0 fosse instalado. 

SOLUÇÃO: 


Apliquemos a equação da energia para escoamento permanente, 
incompressível. 



Equação de cálculo: 


Po v ç\ P i vr 

— + n:o— + gzo ~ — ± a\ — 

p 2 p 2 




(8.29) 


Considerações: (1) V 0 ~ 0 

(2)^-1 

Para o bocal apenas, 

— 0(1) -1(2) — 0 




(da Tabela 8.2) 
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gz 0 


V 2 V 2 V 2 

= -J. + 0,04-í- = 1,04-í- 


1,5 m 


^ ” vf ^ = V T 7 Í 4 x 9,81 S x = ” 2m/s 

irD 2 5,32 m tt (0,025) 2 m 2 


G = = v, 


- X — X 
s 4 


= 0,00261 m 3 /s 


ita o bocal com o difusor instalado, 

- 0 ( 1 ) - 1 ( 2 ) =0 

B $ + a / i + w = ff + /^ + /+ h * 


yi \/, 2 

L — /l V t 

“‘entrada ^ ~ ** difusor ^ 


V^ 2 Vj 2 

** £ ( ^entrada ^difusor ) ^ 
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í» 5.16 fornece dados para C p = para difusores. Para ob- 


kpV? 

. apliquemos a equação da energia de © a ©. 


7 + “’T + * 


'j\ = y + «2-^r + %f + ^difusor y 


Bi rfn ado, com rr 2 ^ 1, obtemos 


r _ i _ v\ _ P2-pi _ /V 2 

d,fusor v\ \ P v] ~ U 

. ia continuidade, V,A t = V 2 A 2 . Da Fig. 8.16, C p = 0,45, logo 
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C p = 1- 


(A/f) 2 Cp 


K — 1 

“‘difusor 1 


(2, 0) 2 


- 0,45 = 0,75 - 0,45 = 0,3 


maneira, substituindo na Eq. 1, 


y 2 w2 1/2 

gzo = -f + (0,04 + 0,30)y = -j- 


(Afi) 2 


0,34 


V} 

= 0,59y 


TX3. esse sistema 
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ato de vazão que resulta da adição de um difusor é 


Oj 


A Q = Q d -Q = Qd_* 0,00347 

Q Q Q 0,00261 


1 = 0,330 ou 33 por cento 


A£? 

Q 


A MZ&P& do difusor aumenta a vazão através do bocal significativamente. O difusor descarrega para a pressão atmosférica: o aux^ni : de pressão 
m&msw reduz, assim, a pressão no plano de saída do bocal causando o aumento de vazão. 

Bs linhas de energia e piezométrica estão esboçadas nas figuras a seguir — aproximadamente em escala — para o bocal apenas e para a com- 
"sscãD bocal-difusor. O bocal sozinho descarrega para a pressão atmosférica, de modo que a linha piezométrica cai para coca zero na saída do 
\ única perda no bocal é 0,04 vez a altura de carga devida à velocidade, de modo que a elevação da linha de energia decresce levemente, 
s mostrado. 
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A pressão hidrostática no plano de saída do bocal ê reduzida abaixo da atmosférica pelo difusor. Conforme mostrado no esboço, a pressão 
aumenta através do difusor aíé a pressão atmosférica no plano de descarga. Com uma razão de área igual a 2, a velocidade media é reduzida por 
um fator 2 e a energia cinética na saída do difusor c um quarto do valor na entrada. 

A linha de energia cai de 0,04 vez a altura de carga de velocidade de entrada no plano de saída do bocal. O difusor introduz uma perda adici- 
onal, Af djfusw = 03, que faz cair ainda mais o nível da linha de energia. 

I O Comissário de Águas Frontinus padronizou condições para todos os romanos no ano 97 d.C. Ele exigiu que o tubo conectado ao bocal do 
. tubo distribuidor de água para cada cidadão tivesse o mesmo diâmetro por pelo menos 50 pés lineares, contados a partir do distribuidor 
i público principal (veja o Problema 8 J 2 1 ), 


8.8.2 Bombas em Sistemas de Fluido 


Em cada um dos muitos exemplos de escoamento em tubos que 
temos tratado, a força motriz causadora do movimento do fluido 
foi explicita mente estabelecida como sendo uma diferença dc pres- 
são ou uma diferença de elevação. Em muitas situações práticas 
de escoamento de fluidos, a força motriz é suprida por uma bom- 
ba (no caso de líquidos) ou por um ventilador ou soprador (no caso 
de gases). Conforme ilustrado pela bomba do Problema-Exemplo 
8.6, essas máquinas aumentam a energia mecânica do fluido. 

Urna expressão para o aumento da energia mecânica do flui- 
do pode ser obtida a partir da aplicação da primeira lei da termo- 
dinâmica através da bomba 


WL.b, = m 


f p V 2 ^ 
- + — + gz 


' dc: 


V 1 


+ gz 


/ sucçBo_ | 


A energia por unidade de massa adicionada pela bomba é por- 
tanto 


A/í 


VK 


bomba 
/ 


' + * 
Kf> 2 


bomba „ 

ríi 

2 > 


+ gz 


ZdcAcarga 



(8.47) 


Na aplicação da primeira lei da termodinâmica a um sistema 
fluido que inclui uma bomba, a energia por unidade de massa. 


deve ser incluída como uma entrada de energia. A Eq. 
8.29 6 modificada para dar a equação de cálculo para tal sistema 

+ a I + gZlj” (~ + «2 + g£2 j+ A /í bomba = % 

(8,48) 

Um sistema fluido, definido como a combinação de uma 
máquina de fluxo e uma rede de tubos ou canais que transpor- 
tam um fluido, irá operar na combinação de perda de carga e 
vazão para a qual o desempenho da máquina encaixa-se perfei- 
tamente com as necessidades do sistema. A perda de carga total, 
h lf , é uma função da vazão, A altura adicionada peia bomba, 
A/tbomba* assim como a perda de carga, é uma função da vazão de 
descarga da bomba. A curva de pressão- vazão do sistema e a 
curva de altura-vazão da bomba são resolvidas simultaneamen- 
te para definir o ponto de operação da bomba e do sistema. De- 
talhes de características de bombas e de seleção c operação de 
bombas em sistemas fluidos são tratados no Cap. 10. 

*8.8.3 Sistemas de Trajetórias Múltiplas 

Em muitas situações práticas, como abastecimento d 'água e sis- 
temas de proteção contra incêndios, redes complexas de tu bula- 


* Essa seção pode ser omhida sem perda de continuidade no material do texto. 
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ções devem ser analisadas. As técnicas básicas desenvolvidas na 
Seção 8.8.1 também podem ser usadas na análise de sistemas de 
múltiplas trajetórias. O procedimento é análogo ao da resolução 
de circuitos elétricos de corrente contínua, porém com elemen- 
tos não lineares. O sistema de tubos representativo mostrado na 
Fig. 8.18 tem dois nós, denominados A e B, e três ramais. A va- 
zão total entrando no sistema deve ser distribuída entre os ramais. 
Conseqüentemente, a vazão através de cada ramal é desconhe- 
cida. No entanto, a queda de pressão para cada ramal é a mesma, 
p A — p B . Essa informação é suficiente para permitir uma solução 
iterativa para a vazão em cada ramal. 

A vazão do fluido e a queda de pressão são, respectivamente, 
análogas à corrente e à tensão num circuito elétrico. Todavia, a 
relação linear simples entre tensão e corrente dada pela lei de Ohm 
rão se aplica ao sistema de escoamento fluido. Em vez disso, a 
queda de pressão é aproximadamente proporcional ao quadrado 


Rarra. 1 





Rama] 2 

4 h> 


Ramal 3 


Fig. 8.18 Si stema de escoamento simples de tubo ue trajetórias 
múltiplas. 


da vazão. Essa não linearidade torna necessária a solução 
iterativa, e os cálculos resultantes podem ser bastante extensos. 
Diversos esquemas foram desenvolvidos para uso em computa- 
dores digitais. Para um exemplo, veja [25]. 


PARTE C 

MEDIÇÃO DE VAZÃO 


A escolha de um medidor de vazão é influenciada pela precisão 
exigida, faixa de medida, custo, complicações, facilidade de lei- 
aa ou de redução de dados e tempo de vida em serviço. O dis- 
positivo mais simples e barato que forneça a precisão desejada 
áeve ser escolhido. 

3.9 MÉTODOS DIRETOS 

Tanques podem ser empregados para determinar vazão de líqui- 
dos em escoamentos permanentes pela medição do volume ou 
rii massa coletada durante um intervalo de tempo conhecido. Se 
• intervalo for longo o suficiente para ser medido com precisão, 
as vazões também poderão ser determinadas com precisão. 

A compressibilidade deve ser considerada nas medições de 
«olume cm escoamentos de gases. As massas específicas dos ga- 
ses são em geral muito pequenas para permitirem a medição dire- 
n. com precisão, da vazão em massa. Contudo, uma amostra de 
voíume pode às vezes ser coletada pelo deslocamento de um “sino”, 
ec vaso invertido sobre água (se a pressão for mantida constante 
por meio de contrapesos). Se as medições de volume ou de massa 
forem cuidadosamente organizadas, nenhuma calibração é reque- 
rsda: essa é uma grande vantagem dos métodos diretos. 

Em aplicações especializadas, particularmente em utilizações 
i distância ou com registro de leituras, os medidores de desloca- 
mento positivo podem ser especificados. Exemplos comuns in- 
cfeiem os medidores residenciais de água e de gás natural, que 
são calibrados para leitura direta em unidades do produto, ou as 
bombas medidoras de gasolina, que medem a vazão total e auto- 
maticamente calculam o custo. Muitos medidores de deslocamen- 
k> positivo estão disponíveis no comércio. Consulte a literatura 
de fabricantes ou as Referências (p. ex., [10]) para projeto e de- 
talhes de instalação, 

3.10 MEDIDORES DE VAZÃO DE RESTRIÇÃO 
PARA ESCOAMENTOS INTERNOS 

A maioria dos medidores de restrição para escoamentos inter- 
nos (exceto o elemento de escoamento laminar, Seção 8.10.4), 


baseiam-se no princípio da aceleração de uma corrente fluida 
através de alguma forma de bocal, como mostrado na Fig. 8.19. 
A separação do escoamento na borda viva da garganta do bocal 
provoca a formação de uma zona de recirculação, como mostra- 
do pelas linhas tracejadas à jusante do bocal. A corrente princi- 
pal do escoamento continua a acelerar-se após a garganta forman- 
do uma vena contracto na seção © e, em seguida, desacelera-se 
para preencher o duto. Na vena contracta, a área de escoamento 
é um mínimo, as linhas de corrente são essencialmente retilíneas 
e a pressão é uniforme através da seção do canal. 

A vazão teórica pode ser relacionada com o diferencial de 
pressão entre as seções © e © pela aplicação das equações da 
continuidade e de Bernoulli. Em seguida, fatores de correção 
empíricos podem ser aplicados para se obter a vazão real. 


Equações básicas: 



(4.13) 

(6.9) 


Considerações: 


(1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento ao longo de uma linha de cor- 
rente 

(4) Não há atrito 

(5) Velocidade uniforme nas seções © e © 

(6) Não há curvatura nas linhas de corrente nas 
seções © e ®, logo a pressão é uniforme ao 
longo dessas seções 

(V) Z\ = z 2 


Então, da equação de Bernoulli, 


Pl - P2 = f (Vj - V?) = 



7 
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© © 

Fij>. 8.19 Escoamento interno através de um bocal genérico mostrando o volume de controle usado para análise. 


e da continuidade 

0 = {-\pV,A [ \} + {\ P V 2 A 2 \} 


A equação teórica é ajustada para o mimcro de Reynolds e a 
razão de diâmetros pela definição de um coeficiente de descar- 
ga empírico tal que 


ou 


V,A, 



CA 

'"real = , ' „ = J2p(pi~p 2 ) (8.51) 

Fazendo p = DJD,, então {AJA,? = (DJD,f = /3 4 . logo 


Substituindo dá 



Resol vendo para a velocidade teórica, V 2 , 


vs 


1 2(P I - Pi) 

pM -(A./AO 2 ] 


/«real 


CA, 




J2p{pi~p 2 ) (8.52) 


Na Eq. 8.52, |f -— é o fator de velocidade de aproximação. 

O coeficiente de descarga e 0 fator dc velocidade de aproximação 
são frequentemente combinados num único coeficiente de vazão, 


(8.49) 




s 1 - /3- 


(8.53) 


A vazao em massa teórica é dada então por 

/«teórico = P 1 ' Z A 2 


■' 2{p\ ~ p 2 ) 

pU -(A 2 /a,) 2 ] 


ou 


/«teórico / = J2pip\ P 2 ) (8.50) 

V 1-(A 2 /A|) 2 

A Eq. 8.50 mostra a relação geral entre vazão em massa e queda 
de pressão para um medidor de restrição: a vazão em massa é 
proporcional à raiz quadrada da diferença dc pressão entre as 
tomadas do medidor. Essa relação limita as vazões que podem 
ser medidas com precisão a uma faixa de 4: 1 aproximadamente. 

Diversos fatores limitam a utilidade da Eq. 8.50 para o cálcu- 
lo da vazão em massa real através de um medidor, A área de 
escoamento real na seção © é desconhecida quando a vena 
contracta é pronunciada (p. ex.. em placas de orifício, quando D, 
é uma pequena fração de D,). Os perfis de velocidade aproxi- 
mam-se do escoamento uniforme somente para números de 
Reynolds muito grandes. Os efeitos dc atrito podem tornar-se 
importantes {especialmente à jusante do medidor) quando os 
contornos do medidor são abruptos. Finalmente, a localização 
das tomadas de pressão influencia a leitura da pressão diferen- 
cial. 


Em termos do coeficiente de vazão, a vazão em massa real é 
expressa como 


«troai = KA, Jípip, ~ p 2 ) (8,54) 


Para medidores padronizados, dados de lestes [ 10, 26] têm 
sido usados no desenvolvimento de equações empíricas que pre- 
veem os coeficientes de descarga e de vazão a partir do furo do 
medidor, do diâmetro do tubo e do número de Reynolds. A pre- 
cisão das equações (dentro de faixas especificadas) é usualmen- 
te adequada, de forma que os medidores podem ser empregados 
sem calibração. Se o número de Reynolds, o diâmetro do tubo 
ou o diâmetro do furo estiverem fora da faixa especificada da 
equação, os coeficientes deverão ser medidos experimental mente. 

Para o regime de escoamento turbulento (número de Reynolds 
no tubo maior que 4000) o coeficiente de descarga pode ser ex- 
presso por uma equação da forma [ 1 0] 


C 


= Cx T 


Re" 
ne D i 


(8.55) 


A forma correspondente da equação do coeficiente de vazão é 


K = Kr, + 


1 b 

/]'->* Re D, 


■(8.56) 


Nas Eqs. 8.55 e 8.56, o subscrito x denota o coeficiente para nú- 
mero de Reynolds infinito; as constantes b e n permitem o trans- 
porte para números de Reynolds finitos. Equações de correlação e 
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curvas de coeficientes versus números de Reynolds são dadas para 
elementos medidores específicos nas três próximas subseções, logo 
após uma comparação geral das características desses medidores. 

Como já observamos, a seleção de um medidor depende de 
fatores como custo, precisão, necessidade de calibração e facili- 
dade de instalação e manutenção. Alguns desses fatores são com- 
parados para medidores de placa de orifício, de boca] e de venturi, 
na Tabela 8.6. 

Os coeficientes de medidores de vazão apresentados na lite- 
ratura foram medidos com distribuições de velocidades turbu- 
lentas, completamente desenvolvidas na entrada do medidor 
i Seção ©), Se um medidor deve ser instalado à iusante de uma 
válvula, cotovelo ou outro elemento perturbador, um trecho de 
tubo reto deve ser colocado na frente do medidor. Aproximada- 
mente 10 diâmetros de tubo reto são necessários para medidores 
de venturi e até 40 diâmetros para medidores de placz de orifí- 
cio ou de bocal. Quando um medidor de vazão é instalado corre- 
tamente, a vazão pode ser calculada com as Eqs. 8.52 ou 85-f 
após escolher um valor apropriado para o coeficiente de descar- 
ga empírico, C, ou para o coeficiente de vazão, K, deftrdd :> aas 
Eqs. 8.5 1 e 8.53, respectivamente. Alguns dados de pro : e: : rara 
o escoamento incompressível são apresentados nas seções serair- 
tes. Os mesmos métodos básicos podem ser estendidos para es- 
coamentos compressíveis, mas estes não serão abordados acra:. 
Para detalhes completos, consulte [10] ou [26]. 

8,10.1 A Placa de Orifício 

A placa de orifício (Fig. 8,20) é uma placa fina que pode ser inter- 
posta entre flanges de tubos. Como a sua geometria é simples, é de 
baixo custo e de fácil instalação e reposição. A borda viva do orifí- 
cio não deve ficar incrustada com depósitos ou matéria em suspen- 
são. Contudo, material em suspensão pode se acumular no lado da 
entrada de um orifício concêntrico num tubo horizontal; um orifí- 
cio excêntrico pode ser colocado rente com o fundo do tubo a fim 
de evitar esse problema. As principais desvantagens do orifício são 
a sua capacidade limitada e a elevada perda de carga permanente 
devida à expansão não controlada à jusante do elemento medidor. 
As tomadas de pressão para orifícios podem ser colocadas em 
diversos locais, como mostrado na Fig. 8 + 20 (consulte [10] ou 
[26] para detalhes adicionais). Como a localização das tomadas 
de pressão influencia o coeficiente de vazão empírico, valores 
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Fig. 8.20 Geometria de orifício e localização de tomadas de pres- 
são [1 01. 


para C ou K consistentes com a localização das tomadas devem 
ser selecionados de manuais. 

A equação de correlação recomendada para um orifício con- 
cêntrico com tomadas de canto [10] é 

C = 05959 0.031 2^-0, 184/3 8 (8.57) 

A Eq. 8.57 prediz as corfiriiKes de descarga com precisão de 
±0,6 por cento para 0.2 < S < C .75 e Kf < Re a < 10 : . Al- 
guns coeficientes de vazão calculados das Eqs. 857 e 8.53 são 
apresentados na Hg. 8.21. 

Uma equação de correlação s imil ar é disponível para piacas 
de orifício com tomadas de pressão com D e Dí2. As tomadas de 
flange exigem uma correlação diferente para cada diâmetro do 
tubo. As tomadas de pressão, localizadas a 2 + e 80. não são maU 
recomendadas para trabalhos precisos. 

O Problema-Exemplo 8.11, que aparece mais adiante nesta 
seção, ilustra a aplicação de dados do coeficiente de vazão no 
dimensionamento de placa de orifício. 

8.10.2 O Bocal Medidor de Vazão 

Bocais podem ser empregados como elementos medidores tanto 
em câmaras pressurizadas quanto em dutos, conforme mostrado 


Tabela 8.6 Características de Medidores de Vazão de Orifício, 
de Bocal e de Venturi 


Tipo de Medidor 
de Vazão 


Diagrama 


Perda de Carga Custo 


Orifício 


o', v-k, 5=. 

« r~r _ 


Alta 


Baixo 


Bocal 




a 


Fluxo 


Intermediária 


Intermediário 


Venturi 


Di 




Fluxo 


Baixa 


Alto 


Coeficiente de vazão, K 
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Fig. 8.21 Coeficientes de vazão para orifícios concêntricos com 
tomadas de canto. 


na Fig. 8.22; a seção do bocal é aproximadamente um quarto de 
elipse. Detalhes de projeto e localizações recomendadas para as 
tomadas de pressão são dados em [26]. 

A equação de correlação recomendada para um bocal AS ME 
de raio longo [10] é 

C = 0,9975 - (8.58) 

Re D x 

A Eq, 8.58 prediz coeficientes de descarga para bocais medido- 
res com precisão de ± 2,0 por cento para 0,25 </3<G,75el0 4 
< Re ^ < 1Q 7 . Alguns coeficientes de vazão calculados da Eq. 


8.58 e da Eq. 8*53 sao apresentados na Fig. 8.23* ( K pode ser 
maior do que um quando o fator de velocidade de aproximação 
excede a unidade.) 


a. Instalação no Tubo 

Para instalação no tubo, K é uma função de /3 e de Re ü[ , A Fig. 
8.23 mostra que K é essencialmente independente do número de 
Revnolds paia Re Di > 10 6 . Dessa forma, vazões altas podem ser 
.-^írniafiag diretamente da Eq. 8.54. Para vazões mais baixas, onde 
K é uma função fraca do número de Reynolds, a iteração pode 
ser necessária. 


b. Instalação em Câmara Pressurizada 

Para instalação em câmara pressurizada, os bocais podem ser 
fabricados de alumínio expandido, fibra de vidro moldada ou 
outros ~.aie r.aií de baixo custo. Eles são de fabricação e instala- 
ção simples e raratas. Como a pressão na câmara é igual a p 2 , a 
localização da tomada de pressão de jusante não é crítica. Medi- 
dores adec-idcs a uma ampla faixa de vazões podem ser feitos 
instaland :-çí diversos bocais numa câmara de pressão. Para bai- 
xas vaze-e?. a maioria deles pode ser bloqueada. Para vazões 
maiores, mais bocais podem ser usados. 

Para o s bocais de câmara de pressão /3 = 0, que está fora da 
faixa de aplicação da Eq. 8.56. Coeficientes de vazão típicos estão 
na faixa 0.95 < K < 0,99; os valores maiores aplicam-se para 
altos números de Reynolds. Dessa forma, a vazão em massa pode 
ser calculada com erro próximo de ±2 por cento usando-se a Eq. 
834 com K = 0,97. 


8.10.3 O Venturi 

Os medidores de venturi, como esquematizados na Tabela 8.6, 
são em geral fundidos e usinados com tolerâncias muito peque- 
nas de modo a reproduzir o desempenho de projeto. Como re- 
sultado, os medidores de venturi são pesados, volumosos e ca- 
ros. A seção do difusor cônico à jusante da garganta dá excelen- 
te recuperação de pressão; por conseguinte, a perda de carga to- 
tal é baixa. Os medidores de venturi são também autolimpantes 
devido a sua superfície interna lisa. 





Câmara 


h , ^ fl 2 d 

pressurizada 

: ÍS — 

(ít) Em câmara (fr) Em duto 

Fig* 8*22 Instalações típicas de bocais medidores. 
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fig. 8.23 Coeficientes de vazão para bocais ASME de raio longo. 



Fsg. 8.24 Perda de carga permanente produzida por diversos ele- 
mentos medidores de vazão [10]. 


Dados experimentais mostram que os coeficientes de descar- 
ga para medidores de venturi variam de 0.980 a 0.995 para nú- 
meros de Reynolds elevados (Re^ > 2 X 10 5 ). Por isso. C = 
0,99 pode ser usado para medir a vazão em massa com cerca de 
± 1 por cento de erro, para altos números de Reynolds [ 102- A 
literatura dos fabricantes deve ser consultada para informações 
específicas relativas a números de Reynolds abaixo de IGF. 

A placa de orifício, o bocal e o venturi, produzem diferenci- 
ais de pressão proporcionais ao quadrado da vazão em massa* 
de acordo com a Eq. 8.54. Na prática, um tamanho de medidor 
deve ser escolhido de modo a acomodai* a maior vazão espera- 
da, Como a relação entre a queda de pressão e a vazão em massa 
não é linear, a faixa de vazões que pode ser medida precisamen- 
te é limitada. Medidores com uma única garganta geralmente são 
considerados para vazões numa faixa de 4: 1 apenas [10], 

A perda de carga irrecuperável através de um elemento me- 
didor pode ser expressa como uma fração da pressão diferenci- 
al, A p, através do elemento. As perdas de pressão são apresenta- 
das como funções da razão de diâmetros na Fig. 8.24 [10]. 

8.10.4 O Elemento Medidor de 
Escoamento Laminar 

O elemento de escoamento laminar 7 é projetado para produzir 
um diferencia] de pressão diretamente proporcionai à vazão. O 
elemento de escoamento laminar (LFE) contém uma seção 
medidora subdi vidida em muitas passagens, cada uma pequena 
o suficiente em diâmetro de modo a assegurar escoamento lami- 
nar completamente desenvolvido. Como mostrado na Seção 8.3, 
a queda de pressão no escoamento l amin arem dutos é diretamente 
proporcional à vazão. Uma vez que a relação entre a queda de 
pressão e a vazão é linear, o elemento de escoamento laminar 
(LFE) pode ser empregado com razoável precisão numa faixa de 
vazão de 1 0: 1 . A relação entre a queda de pressão e a vazão para 
o escoamento laminar também depende da viscosidade, que é 
uma forte função da temperatura. Portanto, a temperatura do flui- 
do deve ser conhecida para que seja obtida uma medição precisa 
com um LFE. 

Um elemento de escoamento laminar custa aproximadamen- 
te tanto quanto um venturi, porém é muito mais leve e menor. 
Por isso, o LFE está sendo muito empregado em aplicações onde 
tamanho reduzido e faixa estendida são importantes. 


1 Patenteado e manufaturado por Meriam Instrumem Co„ 10920 Madison Ave.. Cleveiaud. 
OMo. 44102, 


EXEMPLO 8.1 1 — Escoamento Através de uma Placa de Orifício 

Uma vazão de ar de 1 m 3 /s nas condições-padrão é esperada em um duto com 0,25 m de diâmetro. Uma placa de orifício é usada 
para medir a vazão. O manómetro disponível para a medição tem alcance máximo de 300 mm de água. Que diâmetro de orifício 
deve ser empregado com tomadas de canto? Analise a perda de carga se a área de escoamento na vena contracta for A ; = 0,65 A,. 
Compare com os dados da Fig. 8.24. 
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PROBLEMA-EXEMPL O 8.11 

DADOS: Escoamento através de um duto com placa de orifício, conforme mostrado. 


2 1 m3/S D-, = 0,25 m 1 ~D, 

CL 


Ar 


J © 


(Pi - Pz) má* = 300 mm H 2 ° 

DETERMINAR: (a) D r 

(b) A perda de carga entre as seções © e®. 

(c) O grau de concordância com os dados da Fig, 8.24, 

SOLUÇÃO: 

A placa de orifício pode ser projetada usando a Eq, 8-54 e dados da Fig. 8.21. 


Equação de cálculo: 

Considerações: ( 1 ) Escoamento permanente 

(2) Escoamento incompressível 

Como A/A l — (D/Di) 2 = 


= KA,~j2p(p x -ft) 


OU 


AT/3 2 = 




fftreal = K$ l A] Jl p(p\ - fc) 


0Q 


Ai Jlp(p\ - pi) A\ J2p(p\ - p2) M\^Pi~Pi) 


Âi y 2gp H;0 A/i 

1 m 3 4 1 

X 


s v (0,25) 2 m 2 


1 1,23 kg s 2 m 3 1 

2 X íü 3 X <Wm X 999ki X ã3Õ¥ 


-il/2 


Kp 2 = 0,295 ou K = 


0,295 

0 2 


(8.54) 


Como fí é uma função tanto de (3 quanto de Re Dt , devemos fazer iterações para determinar jS. 0 número de Reynolds no duto é 


(D 


Reo^ 


pViDi _ p(Q/Ai)Di = AQ 

1TvD\ 


p 


4 1 m 3 


Re Dx = - X — X 


x „ = 3,49 X 10 5 


■'* 77 s 1,46 x 10 -5 m 2 0,25 m 

Suponhamos p = 0,75. Da Fig. 8.21, K deve ser 0,72. Da Eq. 1, 

0,295 


K = 


= 0,524 


(0,75) 2 

Assim, nossa estimativa para (3 é grande demais. Suponhamos /3 = 0,70. Da Fig, 8.21 , K deve ser 0,69. Da Eq. I, 

* - - °’ m 

Assim a nossa estimativa para p ainda é grande demais. Suponhamos /3 = 0,65. Da Fig, 8.21, K deve ser 0,67. Da Eq. 1, 

0,295 

K m? 0,698 
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\ 

concordância satisfatória com fi — 0,66 e 


D r = pD i = 0,66(0,25 m) - 0,165 m 

Para avaliar a perda de carga permanente, apliquemos a Eq. 8*29 entre as seções ® e (D. 


Equação de cálculo: 


Considerações: (3) — a^V y 2 

(4) A z desprezível 


Então, 



hl r 


_ Pi ~P3 _ Pl ~ Pl ~ C/J 3 ~ P2) 
P P 


A 


(8.29) 


(2) 


A pressão em ® pode ser encontrada pela aplicação da componente x da equação da quantidade de movimento a um volume de controle entre as 
seções © e ®. 


1 ITcfe— ■ 

Fluxo ► 

I ído"- 


© 

^2 ~ ^vena coniracta 


VC 


© 


Equação básica: 


+ 


= 0(5)= 0(1) 

F8 / = j/vc UpdV + L UP ^' dÃ 


Considerações: (5) F B = 0 

(6) Escoamento uniforme nas seções @ e © 

(7) Pressão uniforme através do duto nas seções (D e ( 

(8) Força de atrito desprezível sobre o VC 


Então 


ou 


(P2 - Pi)A I = Ul{~\pV 2 A 2 \} + tí3{|pÜ3A 3 |} = («3 - U 2 )pQ = (Vy - V 2 )pQ 


Pi -P2= (V 2 ~ V 3 )?p- 


Mas Vj = Q/A , . e 


Logo 


V 2 = 


Q 


Pi ~ Pi 


A 2 0,65A f 0,65 fi 1 A ] 

PQ 2 


A] 


1 

0,65/3 2 


_ j 


(4.19a) 


1,23 kg (I) 2 m 6 4 2 1 

íi? X P-X^(ã25j^ 


1 


0,65(0, 66 ) 2 


1-1 


N ■ s 2 
kg ■ m 


Pi - pi = 1 290 N/m 2 

A razão de diâmetros, /3, foi selecionada para dar uma deflexão máxima no manómetro na vazão máxima. Por conseguinte, 


P\ ~ pi = Pa 2 ogàh = -=■ X 

i m 


999 kg 9,81 m 0,30 m N ■ s 2 

= — v -T x X - 

s 2 kg ■ m 


= 2940 N/m 2 
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Substituindo tia Eq. 2 resulta 


hf T = 

h h = 


pi ~ ps _ P\ ~ Pi ~ (P3 ~ Pi) 

= 1340 N ■ m/kg 


P P 

(2940 -1 290} N nri 


m 2 1,23 kg 




Para comparação com a Fig, 8.24, expressemos a perda de carga permanente como uma fração do diferencial do medidor 

Pi - Pi = (2940 - 1290) N/nr = 

P\ — p 2 2940 N/m 2 

A fiação da Fig. 8.24 é de cerca de 0,57. Isso é uma concordância satisfatória! 

í Esse problema ilustra cálculos de medidor de vazão e mostra o emprego da equação dc quantidade de movimento no cálculo do aumento de 
1 pressão numa expansão súbita. 


8.1 1 MEDIDORES DE VAZÃO LINEARES 

Vários tipos de medidores produzem saídas que são diretamente 
proporcionais à vazão. Esses instrumentos produzem sinais sem a 
necessidade de medir a pressão diferencial. Os medidores lineares 
mais comuns são discutidos brevemente nos parágrafos seguintes. 

Medidores de área variável podem ser empregados para in- 
dicar diretamente a vazão de líquidos e gases. Um exemplo é mos- 
trado na Fig. 8.25. Em operação, o flutuador dentro do tubo 
cônico transparente é carregado para cima pelo líquido em esco- 
amento até que a força de arrasto e o peso do flutuador se equi- 
librem. Tais medidores (comumente chamados de rotâmetros) 
estão disponíveis com calibraçao de fábrica para diversos flui- 
dos comuns e diversas faixas de vazão. 

Um rotor com palhetas, livre para girar, pode ser montado 
numa seção cilíndrica de um tubo (Fig. 8.26), constituindo um 
medidor de turbina. Com um projeto adequado, a taxa dc rota- 
ção do rotor pode ser feita aproximadamente proporcional à va- 
zão em volume numa ampla faixa, 

A velocidade de rotação da turbina pode ser medida usando-se 
um transdutor magnético ou modulado, externo ao medidor, Esse 
método de medida não requer, portanto, penetrações ou gaxetas 
no duto. Desse modo, os medidores de turbina podem ser empre- 



Fig. 8,25 Medidor de vazão do tipo área variável com flutuador. 
(Cortesia de Dwyer Instrument Co., Michigan City, Indiana.) 


gados com segurança na medição de vazões de fluidos corrosivos 
ou tóxicos. O sinal elétrico pode ser mostrado, registrado ou inte- 
grado paia fornecer infonnações completas do escoamento. 

A esteiro de vórtices. formada por uma obstrução rombuda pode 
ser usafla pma medir vazões. Conforme observado no Cap. 7, o 
número de StroubaL 5: ~ fUV , é aproximadamente constante (St 
— 021 l Desse modo. a freqüência de formação de vórtices,/, é 
proporcional à vetoddade do escoamento, A esteira de vórtices da 
obstrução acarrete anações de velocidade e pressão em tomo e à 
jusante da obstrução Sensores de pressão, térmicos ou ultra-sônicos 
podem ser usados para detectar a ff eqüência de formação de vórti- 
ces e assim inferir c elccída de do fluido. (O perfil de velocidade 
não afeta a constância da frequência de vórtices.) Medidores de 
vórtices podem ser usados numa faixa de vazões de 20: i [10]. 

O medidor ei em: magnético utiliza o princípio da indução mag- 
nética. Una campo magnético é criado transversal mente ao tubo. 
Quando um fluido condutor passa através do campo, uma ten- 
são elétrica é gerada a ângulos retos em relação aos vetores campo 
e velocidade. Eletrodos colocados diametralmente opostos são 
usados para detectar o sinal de tensão resultante. O sinal de ten- 
são é proporciona] à velocidade média axial quando o perfil é 
axissimétrico. 

Os medidores magnéticos podem ser usados com líquidos que 
têm condutividade elétrica acima de 100 microsiemens por me- 
tro (1 siemen = 1 ampère por volt). A velocidade mínima de 
escoamento deve ser superior a 0,3 m/s, mas não há' restrições 



Fig, 8,26 Medidor de vazão de turbina. (Cortesia da fotter 
Aeronautical Corp., Union, Newjersey.) 
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quanto ao número de Reynolds. A faixa de vazões normalmerne 
mencionada é de 10:1 [10], 

Os medidores ultra-sônicos também respondem à velocidade 
média numa seção transversal de um tubo, Dois tipos principais 
áe medidores ultra-sônicos são comuns: o tempo de propagação 
é medido para líquidos limpos, e o deslocamento da frequência 
de reflexão (efeito Doppler) é medido para fluidos transportan- 
do particulados, A velocidade de uma onda acústica aumenta no 
sentido do fluxo e decresce quando transmitida contra o fluxo. 
Para líquidos limpos, uma trajetória acústica inclinada em rela- 
ção ao eixo do tubo é usada para inferir a velocidade do escoa- 
mento. Trajetórias múltiplas são usadas para medir a vazão em 
volume com precisão. 

Os medidores ultra-sônicos de efeito Doppler dependem da 
reflexão das ondas sonoras (na faixa de MHz) em partículas espa- 
lhadas no fluido. Quando as partículas se movem com a veloci- 
dade do escoamento, a mudança de freqüência é proporcional à 
velocidade do fluido; para uma trajetória adequadamente esco- 
lhida, o sinal de saída é proporcional à vazão em volume, Um ou 
dois transdutores podem ser usados e o medidor pode ser fixado 
na parte externa do tubo. Os medidores ultra-sônicos podem re- 
querer calibração no local. A faixa de vazões é de 10: 1 [10] . 

8.12 MÉTODOS TRANSVERSOS 

Em situações tais como no manuseio de ar ou de equipamentos 
de refrigeração, pode ser impraticável ou impossível instalar 
medidores fixos. Nesses casos, é possível obter dados de vazão 
usando técnicas denominadas transversas. 

Para fazer uma medição de vazão por esse método, a seção 
transversal do duto é subdividida em segmentos de áreas iguais. 
A velocidade é medida no centro de cada segmento de área por 
meio de um tubo de pitot, um tubo de carga total ou um anemó- 
metro adequado. A vazão em volume para cada segmento é apro- 
ximada pelo produto da velocidade medida e pela área do seg- 
mento. A vazão em todo o duto é a soma dessas vazões segmen- 
tais. Detalhes dos procedimentos recomendados para medições 
de vazão por esse método são apresentados em [27] . 

O emprego de tubos de pitot ou de pitot-estática para medi- 
ções transversas exige acesso direto ao campo de escoamento. 
Tubos de pitot dão resultados incertos quando gradientes de pres- 
são ou curvatura de linha de corrente estão presentes; além dis- 


so, as suas respostas são lentas. Dois tipos de anemómetros — 
térmicos e de laser Doppler — superam essas dificuldades par- 
cialmente, embora eles introduzam novas complicações. 

Os anemómetros térmicos usam elementos diminutos (ele- 
mentos de fio quente ou de filme quente) que são aquecidos ele- 
tricamente. Circuitos eletrônicos sofisticados de retroalimenta- 
ção são usados para manter constante a temperatura do elemen- 
to e medir a taxa de aquecimento. A taxa de aquecimento é rela- 
cionada com a velocidade local do escoamento por calibração. 
A vantagem principal dos anemómetros térmicos é o pequeno 
tamanho do elemento sensor. Sensores tão pequenos quanto 0,002' 
mm de diâmetro e 0,1 mm de comprimento estão disponíveis 
comercialmente. Como a massa térmica desses elementos é ex- 
tremamente pequena, sua resposta a flutuações na velocidade do 
escoamento é muito rápida. Freqüências de resposta da ordem 
de 50 kHz têm sido citadas [28], Dessa forma, os anemómetros 
térmicos são ideais para medições de quantidades turbulentas. 
Revestimentos isolantes podem ser aplicados para permitir o seu 
emprego em gases e líquidos corrosivos ou condutores. 

Por causa da sua resposta rápida e tamanho pequeno, os 
anemómetros térmicos são usados extensivamente em pesquisas. 
Numerosos esquemas têm sido publicados para tratamento dos 
dados resultantes [29], Técnicas de processamento digital, inclu- 
indo rápidas transformadas de Fourier, podem ser aplicadas aos 
sinais para obter valores e momentos médios, e para analisar 
conteúdo de freqüência e correlações. 

Os anemómetros de laser Doppler (LDAs) estão sendo larga- 
mente empregados em aplicações especializadas onde o acesso 
físico direto ao campo de escoamento é difícil ou impossível. Um 
ou mais raios laser são focalizados em um pequeno volume no 
escoamento no local de interesse. A luz laser é espalhada pelas 
partículas presentes no escoamento (poeira ou particulados) ou 
ali introduzidas para essa finalidade. Uma mudança de freqüên- 
cia é causada pela velocidade local do escoamento (efeito 
Doppler). A luz espalhada e um raio de referência são coletados 
por receptores óticos. O deslocamento de freqüência é proporci- 
onal à velocidade do escoamento; essa relação pode ser calcula- 
da, de modo que não há necessidade de calibração. Como a ve- 
locidade é medida diretamente, o sinal não é afetado por varia- 
ções de temperatura, massa específica ou composição no campo 
de escoamento. As principais desvantagens dos LDAs são que o 
equipamento ótico é caro e frágil, e que um alinhamento extre- 
mamente cuidadoso é requerido. 


8.13 RESUMO DOS OBJETIVOS 


Ao completai' o estudo do Cap, 8, você deverá ser capaz de: 


1. Definir: 


2 . 


escoamento interno 
comprimento de entrada 


coeficiente de energia 
cinética 

coeficiente de quantidade 


de movimento 

escoamento completamente perda de carga 

desenvolvido 

velocidade de atrito perdas de carga distribuída 

e localizada 

tensão de Reynolds diâmetro hidráulico 

Para escoamentos laminares completamente desenvolvidos, apli- 
car a formulação de volume de controle da segunda lei de Newton 
para um volume de controle adequadamente escolhido a fim de 
determinar: a distribuição de velocidade, a distribuição de tensão 


de cisalhamento, a vazão em volume, a velocidade média e a loca- 
lização da velocidade máxima. 

3. Para escoamento completamente desenvolvido num tubo, determi- 
nar a tensão de cisalhamento na parede e a variação de tensão de 
cisalhamento no escoamento em termos do gradiente de pressão. 

4. Para escoamento turbulento completamente desenvolvido num 
tubo, com distribuição de velocidade representada por um perfil 
de lei de potência, determinai 1 V/U . 

5. Escrever a primeira lei da termodinâmica numa forma adequada 
para a solução de problemas de escoamento em tubos. 

6. Usar o diagrama de Moody para determinar o fator de afiito para 
escoamento completamente desenvolvido num tubo. 

7. Resolver problemas de sistema de escoamento em mbes de traje- 
tória única para cada um dos quatro casos discutidos na Seção 8.8. 1 : 
esquematizar a distribuição de pressão e as linhas de energia e pi- 
ezomé trica. 
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*8. Usar as técnicas básicas da Seção 8.8, 1 para analisar sistemas de 

escoamento em tubos de trajetórias múltiplas. 10, 

9. Determinar a vazão em massa a partir do diferencial de pressão 


medido em uma placa de orifício, bocal ou venturi. 

Resolver os problemas ao final do capítulo relacionados com o 
material que você estudou. 


* Esse objetivo aplica-se a uma seção que pode ser omitida sem perda de continuidade no mmeriaJ do texto. 
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PROBLEMAS 

8.1 Ar padrão entra num doto de 03 m de diim£crT. A s: 
volume é 2 mVmin, Determine se o es ccenc:: e lr-rr^ 
Liirbu lento. Estime o comprimento de emm&mcessãàBfmM 
estabelecer escoamento compteaiBeoíe ds^rohiáD 

8.2 Para escoamento em tubos circulares, a naw^ju paz mm 

mento turbulento em sistemas de engeahsüix^KMrocBoc 
antes de /?£ = 2300. PIote, num gráfico de 

cidadc media veríia diâmetro do mbo correspondentes a Ar = 
2300 para (a) ar padrão e (b) água a 15 = C. 

8.3 Para escoamento em tubos circulares, a transição para escoa- 
mento turbulento em sistemas de engenharia raiameme ocorre 
antes de Re = 2300. PIote, num gráfico log-log, linhas de va- 
zão em volume versus diâmetro do tubo correspondentes a Re 
= 2300 para (a) ar padrão e (b) água a 15°C, 

8.4 Para escoamento em tubos circulares, a transição para escoa- 
mento turbulento em sistemas de engenharia raramente ocorre 
antes de Re = 2300, Plote, num gráfico log-log, linhas de va- 
zão em massa versus diâmetro do tubo correspondentes a Re = 
2300 para (a) ar padrão e (b) água a 15°C. 

8-5 Para escoamento laminar num tubo com 12,7 mm de diâmetro, 
determine (a) a máxima vazão em volume permissível se o flui- 
do for água e (b) a máxima velocidade média se o fluido for ar. 
Qual o correspondente comprimento de entrada? 

8.6 Considere um escoamento mcompressível num duto circular. 
Deduza expressões gerais para o número de Reynolds em ter- 
mos de (a) vazão em volume e diâmetro do tubo e (b) vazão em 
massa e diâmetro do tubo, O número de Reynolds é 1 800 numa 
seção onde o diâmetro do tubo é 10 mm. Determine o número 
de Reynolds para a mesma vazão numa seção em que o diâme- 
tro do tubo é 6 mm. 

8.7 Para o escoamento laminai* na seção de tubo mostrada na Fig. 8. 1 , 
esboce a tensão cisalhante na parede, a pressão e a velocidade na 
linha de centro como funções da distância ao longo do tubo. 
Explique as características significativas dos gráficos, comparan- 
do-os com o escoamento completamente desenvolvido. A equa- 
ção de Bemoulli pode ser aplicada em alguma parte do campo 
de escoamento? Se afirmativo, onde? Explique brevemente. 

8.8 O perfil de velocidade para escoamento completamente desen- 
volvido entre placas planas paralelas estacionadas é dado por u 
= ay(h — y), onde a é uma constante, h é a largura total da fresta 
entre as placas e y é a distância medida para cima a partir da 
placa inferior. Determine a razão Viu mSjl . 

8-9 Um fluido incompressível escoa entre duas placas paralelas 
estacionadas infinitas. O perfil de velocidade é dado por u — 
u mÁX (Ay 2 + By + Ç), onde A, BeC são constantes e y é medido 
a partir do centro da fresta. O espaçamento total entre as placas 
é h. Use condições de contorno apropriadas para expressar a 
magnitude e as unidades SI das constantes em termos de h. 


Desenvolva tuna expressão para a vazão em volume por unida- 
de de profundidade e avalie a razão V7u mSs . 

S-lt Um õk© viscoso escoa em regime permanente entre duas pla- 
cai rar^elas. O escoamento é laminar e completamente desen- 
v rrirri: O espaçamento total entre as placas é h — 3 mm, A 
i: rle: é 05 N-s/m 2 e o gradiente de pressão é 
— 1300 N zrcrc Determine a magnitude e o sentido da tensão 
ce nsulr-i— sez:: za supenor e a vazão em volume atra- 
vés ra 73CE n? hrgara. 

8-11 cfer efccst em regínae permanente entre duas pla- 
cas . O san» é > T 7 -rizr e eompkíainejite desen- 

vxrfvcdv O ide rcrssáo é — 5 “rc pé 1 pé e a meia altura 

docanalé^^QjDbpot PtrniMnr a in^ B inrt 1 eosemloda 
tensão de cisalhamento na superfície da placa superior. Deter- 
mine a vazão em volume através do canal {ft = 0,01 Ibf-s/pé), 

8.12 Um fluido escoa em regime permanente entre duas placas pa- 
ralelas, O escoamento é completamente desenvolvido e laminar, 
A distância entre as placas é h> 

(a) Deduza uma equação para a tensão de cisalhamento como 
função de y\ Trace um gráfico dessa função. 

(b) Para u = 2,4 X 10- J lbf s/pé% ~ = -4,0 lbf/peVpé, e h 

âx 

= 0,05 pol, calcule a tensão cisalhante máxima em Ibf/péF 

8.13 Um macaco hidráulico suporta uma carga de 20.000 Ibf. Os 
seguintes dados estão disponíveis: 


Diâmetro do pistão = 4,0 pol. 

Folga radial entre o pistão e o cilindro = 0,002 poL 
Comprimento do pistão = 4,8 pol. 


8.14 


8.15 


8.16 


Estime a taxa de vazamento de fluido hidráulico pelo pipiou 
admitindo que o fluido é óleo SAE 30 a 8CFF* 

Óleo está confinado num cilindro de 4 pok de diâmetro por wm 
pistão que possui um espaço morto de 0,001 pol. e um o ct:- 
mento de 2 pol. Uma força constante de 5000 tbf é irzcaoi nr 
pistão. Admita as propriedades do óleo SAE 30 a 1 2FF Eaí- 
me a taxa com que o óleo vaza pelo pistão. 

Uma alta pressão num sistema é criada por um pespe*o zar- 
junto pistão-cilindro. O diâmetro do pistão é .35 prf- - ae 
penetra 2 pol no cilindro. A folga radial entre ü - 

de 10“ 4 pol Despreze deformações elásticas 5: c m r>- 

1 índio decorrentes da pressão. Admita que as 
fluido são aquelas do óleo SAE 1QW a 10CFF Eicnre aizü ãt 
vazamento quando a pressão no cilindro ícr ce I MM ps. 
Um mancai hidrostático deve suportar usb£ jc ZóM 
por pé de comprimento, perpendicnlanae* m r O 

mancai é suprido com óleo SAE 30 r 10GPF e 1 DB psg szr=ve> 
da fenda centrai. Como o óleo é v e r r esfaeka. o 
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escoamento na fresta pode ser considerado completamentc de- 
senvolvido, Calcule (a) a largura requerida para plataforma do 
mancai, (b) o gradiente de pressão resultante, dp/dx, e (c) a altu- 
ra h da fresta, se Q = 0,0006 péVmin por pé de comprimento. 


1 * 

— 1 

i v f 

“1 i 


h 


PíUó 


8.17 O componente básico de um aparelho para testai’ manómetros 
consiste de um conjunto pistão-cilindro, conforme mostrado. 
O pistão, com 6 mm de diâmetro, é carregado de modo a de- 
senvolver uma pressão de valor conhecido. (O comprimento do 
pistão é 25 mm.) Calcule a massa, M , necessária para produzir 
1,5 MPa (manométríco) no cilindro. Determine a vazão de va- 
zamento como função da folga radial, a t para essa carga, se o 
líquido for óleo SAE 30 a 20° C. Especifique a máxima folga 
radial admissível de modo que o movimento vertical do pistão 
devido ao vazamento seja inferior a 1 mm/mirt. 




P8.17 


8.18 Líquido viscoso com vazão em volume Q é bombeado através 
da abertura central para dentro da fresta estreita entre os discos 
paralelos mostrados. A vazão é baixa, de modo que o escoa- 
mento é laminar e o gradiente de pressão devido à aceleração 
convectiva na fresta é desprezível em comparação com o gra- 
diente devido às forças viscosas (isso é chamado creeping flow 
ou escoamento de arrasto). Obtenha uma expressão geral paia a 
variação da velocidade média no espaço entre os discos. Para 
escoamento de arrasto , o perfil de velocidade em qualquer se- 
ção transversal na fresta é o mesmo que aquele para escoamento 
completamente desenvolvido entre placas paralelas estacionári- 
as. Avalie o gradiente de pressão, dp/dr , como uma função do 
raio. Obtenha uma expressão para p(r), Mostre que a força líqui- 
da requerida para manter a placa superior na posição mostrada é 
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Suprimento de óleo ^ : 
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PS, 18 


8,19 



Considere o modelo simples de lei de potência para um fluído não 
Newtoniano dado pela Eq. 2.11. Estenda a análise da Seção 8.2.1 


para mostrar que o perfil de velocidade para escoamento laminar 
completameme desenvolvido de um fluido de lei de potência entre 
placas paralelas separadas da distância 2 h pode ser escrito 



onde y é a coordenada medida a partir da linha de centro do 
canal. Trace um gráfico dos perfis u/U miK versus y/h para n - 
0,7, 1,0 e 13- 


8,20 Usando o perfil do Problema 8.19, avalie a vazão volumétrica 
para o escoamento laminar completamente desenvolvido de um 
fluido de lei de potência entre placas paralelas estacionárias. 
Mostre que o perfil de velocidade pode ser escrito 


li _ 2n -l- 1 

V ~ n+ 1 



onde y é a coordenada medida a partir da linha de centro do 
canal. Trace um gráfico dos perfis u/V versus v/h para n - 0,7, 
1,0 e 13 - 

8,21 Um mancai de deslizamento selado é constituído por cilindros 
concêntricos- Os raios interno e externo são de 25 e 26 mm, 
respectivamente, o comprimento do mancai 6 100 mm e ele gira 
a 2800 rpm. A folga radial é preenchida com oleo em movi- 
mento laminar. O perfil de velocidade é linear através da folga, 
O torque necessário para girar o mancai é de 0,2 N*m. Calcule 
a viscosidade do óleo, O torque aumentará ou diminuirá com o 
tempo? Por quê? 

8*22 Considere o escoamento laminar completamente desenvolvido 
entre placas paralelas infinitas espaçadas de d — 0,35 pol. A 
placa superior move-se para a direita com velocidade U 2 = 2 
pés/s; a placa inferior move-se pai a a esquerda com velocidade 
U x - 1 pé/s. O gradiente de pressão no sentido do escoamento 
é zero. Desenvolva uma expressão para a distribuição de velo- 
cidade na fresta. Determine a vazão em volume por unidade de 
profundidade^ que passa por uma dada seção, 

8*23 Água a ó0°C escoa entre duas grandes placas planas. A placa 
inferior move-se para a esquerda com velocidade de 0,3 m/s; a 
placa superior está parada. O espaçamento entre as placas é de 
3 mm e o escoamento é laminar. Determine o gradiente de pres- 
são necessário para produzir vazão líquida nula numa seção 
transversal. 

8*24 O perfil de velocidade adimensional para escoamento laminar 
completameme desenvolvido entre placas paralelas infinitas 
com a placa superior movendo-se com velocidade constante U 
é mostrado na Fig. 8.5. Trace um gráfico da tensão de cisalha- 
mento como uma função da distância não-dimensional y/a para 
cada um dos três casos mostrados na figura, 

8*25 A cabeça gravadora do disco de armazenamento de memória 
de um computador flutua acima do disco giratório sobre uma 
delgada camada de ar (a espessura da camada é 0,5 jx m). A 
localização da cabeça é 150 mm acima da linha de centro do 
disco; o disco gira a 3600 rpm. A cabeça gravadora é quadra- 
da, com 10 mm de lado* Para ar padrão no espaço entre a cabe- 
ça e o disco, determine (a) o número de Reynolds do escoamen- 
to, (b) a tensão de cisalhamento viscosa e (c) a potência neces- 
sária para superar o cisalhamento viscoso. 



8.26 Considere o escoamento permanente laminar completamente 
desenvolvido de um líquido viscoso, para baixo sobre uma su- 
perfície inclinada sem gradiente de pressão, O perfil de velo- 
cidade foi deduzido no Problema-Exemplo 5.9. Plote o perfil 
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de velocidade. Calcule a viscosidade cinemática do líquido se 
a espessura do filme com inclinação de 3G°for 0,8 mm e a ve- 
locidade máxima 15,7 min/$. 

8.27 Considere o escoamento permanente laminar completamente 
desenvolvido de um liquido viscoso, para baixo sobre uma su- 
perfície inclinada. A camada de Líquido é de e$pesstna cons- 
tante, h. Use um volume de controle diferencia: adequadamen- 
te escolhido para obter o perfil de velocidade. Desenvolva uma 
expressão para a vazão em volume, 

8.28 A distribuição de velocidade em uma fina película de fluido 
escoando para baixo sobre uma superfície inclinada foi desen- 
volvida no Problema-Exemplo 5.9. Considere uma película com 
5,63 mm de espessura de um líquido com SG = 136 e visctm- 
dade dinâmica de 1,4 N*s/m z . Deduza uma expressão para a 
distribuição da tensão dc cisalhamento dentro da película. Cal- 
cule a máxima tensão cisalhante dentro da película e indique 
seu sentido. Avalie a vazão em volume na película mm 3 s 
por milímetro de largura da superfície. Calcule o núnsero de 
Reynolds baseado na velocidade média. 

8.29 Considere o escoamento completamente desenvolvido enire r la- 
cas paralelas com a placa superior movendo-se a U = 2 m >: o 
espaçamento entre as placas é a = 2,5 mm. Determine a vazão 
em volume por unidade de profundidade pam o caso de gradien- 
te de pressão nulo. Se o fluido for ar, avalie a tensão dsalhanee 
sobre a placa inferior e plote a distribuição de tensão de cisalha- 
mento através do canal para o caso de gradiente de pressão nulo. 
A vazão aumentará ou diminuirá se o gradiente de pressão for 
adverso? Determine o gradiente de pressão que dará tensão 
cisalhante nula em y — 0,25 a. Trace o gráfico da distribuição de 
tensão de cisalhamento através do canal para o ultimo caso. 



8.30 Água a 60°F escoa entre placas paralelas com uma folga b = 
0,01 pé entre elas. A placa superior move-se com a velocidade 
U — 1 pé/s no sentido positivo de x. O gradiente de pressão, 
dpi d x = -1,20 lbf/pé 2 /pé. Localize o ponto de velocidade 
máxima e determine a sua magnitude (façay = 0 na placa infe- 
rior), Determine a vazão em volume que passa por uma dada 
seção transversal (x = constante) em 10 s* Trace um gráfico das 
distribuições de velocidade e tensão de cisalhamento. 

8*31 Uma correia contínua, movendo-se com velocidade Í7 0 para 
cima através de um banho químico, arrasta uma película líqui- 
da de espessura h, massa específica p e viscosidade fx, A gravi- 
dade tende a fazer com que o líquido escorregue para baixo, mas 
o movimento da correia impede que ele caia completamente. 
Admita que o escoamento é completamente desenvolvido e 
laminar com gradiente de pressão nulo, e que a atmosfera não 
produz tensão de cisalhamento na superfície externa da pelícu- 
la. Enuncie daramente as condições de contorno a serem satis- 
feitas pela velocidade em y = 0 e y = h. Obtenha uma expres- 
são para o perfil de velocidade, 

I? 


P = Pa tm 


V 3 


^*1 dy I— 


8 32 O perfil de velocidade para escoamento completamente desen- 
volvido de ar entre placas paralelas, com a placa superior em 
movimento, é dado pela Eq. 8.8. Admita U = 3 m/s e a = 2.5 
mm. Determine o gradiente de pressão para o qual não exista 
escoamento resultante na direção x. Esboce as distribuições 
esperadas de velocidade e de tensão de cisalhamento através do 
canal para esse escoamento. Para o caso em que u = 2U em yf 
a = 0,5, esboce as distribuições esperadas de velocidade e de 
tensão de cisalhamento através do canal. Comente sobre as 
características dos gráficos. 

8*33 O perfil de velocidade para escoamento completamente desen- 
volvido de água entre placas paralelas, com a placa superior em 
movimento, é dado pela Eq. 8.8. Admita U - 3 m/s e a = 2,5 
mm. Determine a vazão em volume por unidade de profundi- 
dade para gradiente de pressão nulo. A valie a tensão cisalhante 
sobre a placa inferior e esboce a distribuição de tensão de eisa- 
Ihamento através do canal A vazão em volume aumentaria ou 
diminuiria com um ligeiro gradiente adverso de pressão? Cal- 
cule o gradiente de pressão que dará tensão cisalhante nula em 
y/ã = 0,25. Esboce a distribuição de tensão de cisalhamento para 
esse caso. 

834 Microcomponentes eletrônicos (microchips) são mantidos so- 
bre ema fina película de ar sobre uma superfície horizontal 
durante um estágio do processo de fabricação. Os chips têm 1 1,7 
mm de comprimento por 9,35 mm de largura e massa de 0,325 
g. O filme de ar tem 0,125 mm de espessura. A velocidade ini- 
cia] de um chip é V Q = 1,75 mm/s; o chip desacelera como re- 
sultado do atrito viscoso no filme de ar. Analise o movimento 
do chip durante a desaceleração e desenvolva uma equação 
diferencial para a velocidade do chip como uma função do tem- 
po Calcule o tempo requerido para o chip perder 5% da sua 
velocidade inicial. Esboce a variação da velocidade do chip com 
o tempo durante a desaceleração. Rotule esse esboço e expli- 
que por que ele aparenta a forma que você desenhou. 

835 Ondas de superfície livre começam a formar-se sobre uma pe- 
lícula laminar de um líquido escoando para baixo sobre uma 
superfície inclinada sempre que o numero de Reynolds, basea- 
do na vazão mássica por unidade de largura do filme, é maior 
que 33 aproximadamente. Estime a máxima espessura do fil- 
me laminar de água que permanece sem ondas num escoamen- 
to para baixo sobre uma superfície vertical. 

836 Mantenha uma folha de papel 50 a 75 mm acima de uma mesa 
lisa. Lance a folha de forma suave paralelamente à superfície 
da mesa. Comente sobre o movimento que você observa. Ex- 
plique o fenômeno de dinâmica do fluido envolvido no movi- 
mento. 

837 Uma bomba de arrasto viscoso é feita de um invólucro estaci- 
onário com uni tambor rotativo bem ajustado no seu interior. A 
folga é pequena comparada com o diâmetro do tambor, de modo 
que o escoamento no espaço anular pode ser tratado como es- 
coamento entre placas paralelas. Fluido é arrastado em volta do 
anel por forças viscosas. Avalie as características de desempe- 
nho da bomba de arrasto (pressão diferencial, potência reque- 
rida e eficiência) como funções da vazão volumétrica. Admita 
que a profundidade normal ao diagrama é b. 
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8JS A força aplicada em um tomo para reter uma peça durante o 
torneamento é devida a óleo de alta pressão suprido por uma 
bomba. O óleo vaza axialmente através de uma folga anular com 
diâmetro D , comprimento L e folga radial a . O membro inter- 
no do anel gira com velocidade angular co. Potência é requeri- 
da tanto para bombear o óleo quanto para vencer a dissipação 
viscosa no espaço anular. Desenvolva expressões em termos da 
geometria especificada para a potência da bomba, 5^, e para a 
potência de dissipação viscosa, 0* v . Mostre que o requisito de 
potência total é minimizado quando a folga radial, a, é escolhi- 
da de forma que £?„ = 3í? r 

839 Um inventor propõe fabricar um “temporizador viscoso” colo- 
cando um cilindro pesado dentro de um outro cilindro ligeira- 
mente maior contendo um líquido viscoso, criando assim uma 
película anulai- delgada. Analise o campo de escoamento cria- 
do quando o aparelho é invertido e o cilindro interno começa a 
cair sob a ação da gravidade. Seria esse sistema um medidor de 
tempo satisfatório? Se afirmativo, paia qual intervalo de tem- 
po? Qual seria o efeito da mudança de temperatura sobre o tem- 
po medido? 

8.40 O projeto de automóveis está tendendo para o controle total de 
direção (nas quatro rodas) de modo a melhorar o desempenho e 
a segurança do veículo quando a tração é fraca. Um veículo de 
direção total deve ter um diferencial especial (com interação entre 
eixos) para permitir operação em estradas secas. Numerosos 
veículos estão sendo construídos usando direções multipkcas 
viscosas para esse tipo de diferencial. Faça a análise e o projeto 
necessários para definir o torque transmitido pelo diferencial para 
uma dada diferença de velocidade, em termos dos parâmetros de 
projeto. Identifique dimensões adequadas para o diferencial vis- 
coso (discos paralelos rotativos) transmitir um torque de 150 N m 
a uma perda de velocidade de 125 rpm, usando lubrificante com 
propriedades do óleo SAE 30. Discuta como determinar o custo 
mínimo de material para o diferencial viscoso se o custo de pla- 
ca por metro quadrado for constante. 

8.4 1 Para esco amento vi sco so co mpl et amente des en v ol vi do em um 
tubo, determine a distância radia! a partir do eixo do tubo na 
qual a velocidade iguala-se à velocidade média. 

8.42 Considere em primeiro lugar a água e em seguida óleo lubrifi- 
cante SAE 10W fluindo a 40°C num tubo de 6 mm de diâme- 
tro. Determine, para cada fluido, a máxima vazão (e o corres- 
pondente gradiente de pressão, dpfôx) para a qual o escoamen- 
to laminar seria esperado. 

8.43 Um dispositivo para medição de viscosidade deve ser feito com 
tubo plástico flexível num laboratório de mecânica dos fluidos; 
o fluido será a água. Admita que o tubo tem diâmetro D = 0, 1 25 
±0,010 pol. e o seu comprimento é 50 pés. Avalie a vazão em 
volume máxima e a correspondente queda de pressão com a qual 
seria esperado escoamento laminar. Estime a incerteza experi- 
mental na viscosidade medida com esse dispositivo. Como 
poderia o dispositivo ser melhorado? 

8.44 Uma agulha hipodérmica com diâmetro interno d = 0, 1 mm e 
comprimento L — 25 mm é utilizada para injetar uma solução 
salina com viscosidade igual a cinco vezes a da água. 0 diâme- 
tro do êmbolo é D — 10 mm; a força máxima que pode ser exer- 
cida pelo polegar sobre o êmbolo é F = 45 N, Estime a vazão 
em volume de solução que pode ser produzida. 

8.45 Num viscosímetro comercial, a vazão em volume é medida 
cronometrando-se o tempo de escoamento de um volume co- 
nhecido através de um tubo capilar vertical sob a ação da gra- 
vidade. Para reduzir a incerteza da medição do tempo a uma 
percentagem desprezível, o tamanho é escolhido de forma a dar 
um tempo de escoamento de cerca de 200 segundos. Um certo 
viscosímetro tem um capilar de 0,3 1 mm de diâmetro e 73 mm 
de comprimento. Estime a quantidade máxima que o diâmetro 
pode variar de modo a permitir medições de viscosidade com 
incerteza inferior a 1%. (Note que a precisão requerida é da 
ordem de ± I micrômetro; assim, a maioria dos viscosímetros 
exige calíbração com um líquido de viscosidade conhecida.) 


8.46 A resistência ao escoamento de um fluído pode ser definida por 
analogia com a lei de Ohm para circuito elétrico. Desse modo, 
a resistência ao escoamento é dada pela razão entre a queda de 
pressão (potencial motor) e a vazão em volume (corrente). 
Mostre que a resistência ao escoamento laminar é dada por 


resistência = 


128 fiL 
i rD 4 


que é independente da vazão. Determine a máxima queda de 
pressão paia a qual essa relação é válida para um tubo com 50 
mm de comprimento e 0,25 mtn de diâmetro interno, para que- 
rosene e paia óleo de rícino a 4G D C. 


8.47 Considere o viscosímetro capilar do Problema-Exemplo 8,4, 
Estime a incerteza experimental da medição de viscosidade se 
as contagens mínimas das medidas são ±0,010 MPa para pres- 
são, ±0,01 mm para diâmetro do tubo, ±5 mmVs para vazão 
volumétrica e ± 1 ,00 mm para comprimento do tubo (a densi- 
dade relativa do líquido de teste é 0,82). Investigue o efeito do 
diâmetro do tubo na incerteza experimental. Pode a incerteza 
ser minimizada por uma escolha apropriada de diâmetro? 

8.48 Considere escoamento laminar completamente desenvolvido 
num tubo circular. Use um volume de controle cilíndrico con- 
forme mostrado. Indique as forças que atuam sobre o volume 
de controle. Usando a equação da quantidade de movimento, 
desenvolva uma expressão para a distribuição de velocidade. 



P8.48 


8 .49 Cons idere escoamento laminar completamente de sen v o! v ido no 
espaço anular entre dois tubos concêntricos. O tubo externo é 
estacionário e o tubo interno move-se na direção x com veloci- 
dade V. Admita que o gradiente axial de pressão é nulo (âplâx = 
0). Obtenha uma expressão geral para a tensão cisalhante, % como 
função do raio, r, em termos de uma constante, C,. Obtenha uma 
expressão geral para o perfil de velocidade, w(r), em termos de 
duas constantes, e C 2 . Obtenha expressões para C, e C 2 . 



8.50 


Considere escoamento laminar completamente desenvolvido no 
espaço anular formado pelos dois cilindros concêntricos mos- 
trados no diagrama do Problema 8.49, porém com gradiente de 
pressão, âpfâXi e o cilindro interno estacionário. Seja = R e 
= kR> Mostre que o perfil de velocidade é dado por 


a 


R 1 âp 

4/x âx 



(—) 

\wm ) 



Obtenha uma expressão para a localização da velocidade má- 
xima como uma função de t Plote a localização da velocidade 
máxima (a = r/R) como uma função da razão de raios k. Com- 
pare o caso limite, k—> 0, com a expressão correspondente para 
escoamento em um tubo circular. 
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SjI Para o escoamento do Problema 8,50 mostre que a vazão volu- 
métrica é dada por 


Q 


y#*p\ n i.4 % a-* 2 > 2 

Sfi dx V } in(l Ik) 


Determine uma expressão para a velocidade média. Compare 
o caso limite, k — > 0, com a expressão correspondente para es- 
coamento em um tubo circular. 



8.52 Foi sugerido no projeto de um borrifador agrícola que um ele- 
mento estrutural fosse mantido fixo no lugar por meio de um 
arame esticado ao longo da linha de centro de um tubo; acredita- 
va-se que um arame relativamente fino teria pouco efeito sobre a 
queda de pressão para uma dada vazão. Usando o resultado do 
Problema 8,5 1 , deduza uma expressão que dê a variação percen- 
tual em queda de pressão como uma função da razão entre o di- 
âmetro do arame e o diâmetro do tubo para escoamento laminar. 
Trace um gráfico da variação percentual na queda de pressão 
como uma função da razão de raios k para 0,001 ^ k ^ 0,10. 

8.53 Um tubo horizontal transporta fluido em escoamento turbulen- 
to completamente desenvolvido. À diferença de pressão estáti- 
ca medida entre as duas seções é de 3 psi. A distância entre as 
seções é de 25 pés e o diâmetro do tubo é de 6 pol Calcule a 
tensão císalhante, r wi que atua sobre as paredes. 

8.54 A queda de pressão entre duas tomadas separadas de 3 m, num 
duto horizontal conduzindo água em escoamento completamen- 
te desenvolvido, é de 1,78 kPa, A seção transversal do duto é 
retangular com 30 X 240 mm. Calcule a tensão média de cisa- 
ihamento na parede, 

8.55 Querosene escoa a 70°F num tubo liso com diâmetro interno 
de 1 pol. O numero de Reynolds do escoamento é 4000. Para 
escoamento laminar, o gradiente de pressão foi determinado 
como dpfdx — —0,2 M/péVpé, enquanto que para escoamento 
turbulento, dpfdx = -0,5 lbf/pé 2 /pé. Plote a variação de tensão 
de cisalhamento, t/t,,, como função do raio adimensional, r/R , 
para ambas as condições de escoamento. 

8.56 Um medicamento líquido com viscosidade e massa específica 
da água deve ser administrado através de uma agulha 
hipodérmica. O diâmetro interno da agulha é 0,25 mm e o seu 
comprimento é 50 mm. Determine (a) a máxima vazão em vo- 
lume para a qual o escoamento será laminar, (b) a queda de 
pressão requerida para fornecer a vazão máxima e (c) a corres- 
pondente tensão de cisalhamento na parede. 


8,57 Laufer [5] mediu os seguintes dados para a velocidade média 
no escoamento turbulento completamente desenvolvido em 
tubos para Re L , = 50,000: 


a/u 

0.996 

0.981 

0,963 

0,937 

0,907 

0,866 

0,831 

y/r 

0,898 

0,794 

0,691 

0,588 

0,486 

0,383 

0,280 

i i/U 

0,792 

0,742 

0,700 

0,650 

0,619 

0.55 1 


y/R 

0.216 

0,154 

0,093 

0,062 

0.041 

0,024 



Avalie um expoente de perfil de velocidade de lei de potência 
usando o método dos mínimos quadrados (veja o Problema-Exem- 
plo 8.63), Plote os dados em coordenadas log-Iog. Compare a 
curva ajustada pelos mínimos quadrados com os dados no gráfico. 


8,58 Laufer [5] mediu os seguintes dados para a velocidade média 
no escoamento turbulento completamente desenvolvido em 
tubos, para Re v — 500.000: 


ü/U 

0,997 

0,988 

0,975 

0,959 

0.934 

0.908 

y/R 

0,898 

0,794 

0,691 

0,588 

0,486 

0.383 

a/u 

0.874 

0,847 

0,818 

0.771 

0,736 

0.690 

y/R 

0,280 

0,216 

0.154 

0,093 

0.062 

0.03" 


Avalie um expoente de perfil de velocidade de lei de potêr^ria 
usando o método dos mínimos quadrados (Veja o Probkra- 
Exemplo 8.63). Plote os dados em coordenadas log-log. Com- 
pare a curva ajustada pelos mínimos quadrados com os r.n±n 
no gráfico. 


8,59 Considere o perfil de velocidade empírico de “lei de potência" 
para escoamento turbulento em tubo, Eq. 8.22. Para n = 7 de- 
termine o valor de r/R para o qual u é igual à velocidade média 
V . Trace um gráfico dos resultados na faixa de 6 < n < 10 e 
compare com o caso de escoamento laminar completamente 
desenvolvido em tubo, Eq. 8.14. 


8,60 


O perfil de velocidade para escoamento turbulento em tubos 
lisos é freqüentemente representado pda relação empírica da 
Eq. 8.22. Mostre que a razão entre a velocidade média e a velo- 
cidade na linha de centro é dada pela Eq. 8.24. Usando n da Eq, 
8.23, trace um gráfico de ViU como função do número de 
Reynolds, Re v > 


8,6 1 A Eq. 8 .23 fornece o expoente, n, do perfil de velocidade de lei 
de potência como uma função do número de Reynolds na linha 
de centro, Re m para escoamento turbulento completamente 
desenvolvido em tubos lisos. A Eq. 8.24 relaciona a velocida- 
de média, V , com a velocidade na linha de centro, U, para di- 
versos valores de n. Prepare um gráfico de VIU como uma 
função do número de Reynolds, Re - . 



8.62 Um coeficiente de quantidade de movimento, (3 > é definido 
como 

upudA = fi VpitdA = fimV 

JA 

Avalie p para um perfil de velocidade laminar, Eq. 8. 14, e para 
um perfil de velocidade turbulento de “lei de potência”, Eq. 8.22 
(escolha n = 7). Trace um gráfico dc j3 como uma função de n 
para perfil turbulento de lei de potência, para a faixa 6 < n ^ 
10 e compare com o caso do escoamento laminai’ completamen- 
te desenvolvido em tubo. 

8 . 63 Cons idere o perf 1 de veloe idade empírí c o de lei de potência 
escoamento turbulento completamente desenvolvido em nrixL 
Eq.8 .22, Usando o método dos mínimos quadrados, moszz qm 
um valor de n de melhor ajuste pode ser calculado a panir áas 
dados medidos como 

i _ Xm/U)Hy/R) 

n XlMym 2 

Sugestão: Expresse o perfil como \n(u/U) = Ifm 

8 .64 Con s i dere o esc oamento lami n ar c onipie e am eo :e efr ü» 
de água entre placas paralelas infinitas. A veRxiáKic 

do escoamento, o espaço entre as placas e a m res~ 

pectivamente, 6 m/s, 0,2 mm e 30 mm. Daenãe o finto dc 
energia cinética numa seção transversal, 

8.65 Avalie o coeficiente de energia dnéõca_ o_ pmocscoaffioexito 
do Problema 8.64. 
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8.66 



SM 


8.69 


8.70 


8.71 

8.72 

8.73 

8.74 

8.75 

8.76 

8.77 

8.78 


Considere escoamento laminar completamente desenvolvido 
num tubo circular. Avalie o coeficiente de fluxo de energia 
cinética para este escoamento. 


Mostre que o coeficiente de energia cinética, a , para o perfil de 
velocidade de “lei de potência” da Eq. 8.22 paia escoamento 
turbulento é dado pela Eq. 8.27, Avalie a para n — 7, Prepare 
gráficos de a como uma função de n e como uma função de 
Re- para perfis de lei de potência turbulentos na faixa 6 < n 
f 10. 

Agua escoa numa tubulação de área transversal constante; o 
diâmetro do tubo é de 50 mm e a velocidade média do escoa- 
mento é de 1,5 m/s. Na entrada do tubo a pressão manométrica 
é 590 kPa. A saída do tubo situa-se 25 m acima da entrada; a 
pressão na saída é atmosférica. Determine a perda de carga entre 
a entrada e a saída do tubo. 

O tubo do Problema 8,68 é colocado numa superfície horizon- 
tal. A vazão em volume e a pressão de saída permanecem as 
mesmas. Calcule a pressão de entrada para essa nova condi- 
ção. 

Medidas são feitas para a configuração de escoamento mostra- 
da na Fíg. 8.12. Na entrada, seção ©, a pressão é 10,2 psig, a 
velocidade média é 5,5 pés/s e a elevação é 7,5 pés. Na saída, 
seção ©, a pressão, velocidade média e elevação são, respecti- 
vamente, 6,5 psig, 1 1 ,2 pés/s e 1 0,5 pés. Calcule a perda de carga 
em pés. Converta para unidades de energia por massa no Siste- 
ma internacional. 

Para a configuração de escoamento da Fig. 8. 1 2, é sabido que a 
perda de carga é de 1 ,7 pé. Da entrada para a saída, a queda de 
pressão é de 3,7 psi, o aumento de velocidade é de 75% e o 
aumento de elevação é de 5,5 pés. Calcule a velocidade de en- 
trada. 

Considere o escoamento no tubo de um reservatório no siste- 
ma do Problema-Exemplo 8.5. Numa condição de escoamen- 
to, a perda de carga é de 2,85 m a uma vazão volumétrica de 
0,0067 mVs, Determine a profundidade do reservatório reque- 
rida para manter essa vazão. 

Considere o escoamento no tubo de um reservatório no siste- 
ma do Problema-Exemplo 8.5. Numa condição de escoamen- 
to, a perda de carga é de 1 ,75 m e a profundidade do reserva- 
tório é de 3,60 m. Calcule a vazão volumétrica do reservató- 
rio, 

A velocidade média de escoamento num trecho de diâmetro 
constante da tubulação do Alasca é de 8,27 pés/s. Na entrada, a 
pressão é de 1200 psig e a elevação é de 150 pés; na saída, a 
pressão é de 50 psig e a elevação é de 375 pés. Calcule a perda 
de carga nesse trecho da tubulação. 

Na entrada de um trecho de diâmetro constante da tubulação 
do Alasca, a pressão é de 1200 psig e a elevação é de 150 pés; 
a elevação na saída é de 375 pés. A perda de carga nessa seção 
da tubulação é de 74.400 pésTbf/slug. Calcule a pressão na 
saída. 

Água escoa de um tubo horizontal para dentro de um grande 
tanque. O tubo está localizado 8 pés acima da superfície livre 
da água no tanque. A perda de carga é de 21,1 pésTbf/slug. 
Calcule a velocidade média do escoamento no tubo. 

Água escoa a 3 gpm através de uma mangueira de jardim hori- 
zontal com diâmetro de f de pol. A queda de pressão ao lon- 
go de 50 pés de mangueira é de 12,3 psi. Calcule a perda de 
carga. 

Água é bombeada à razão de 2 pé 3 /s de um reservatório que está 
20 pés acima de uma bomba para uma descarga livre 90 pés 
acima da bomba. A pressão no lado de admissão da bomba é 
de 5 psig e no lado de descarga é de 50 psig. Todos os tubos 
são de aço comercial com 6 pol de diâmetro. Determine (a) a 
altura de carga suprida pela bomba e (b) a perda de carga total 
entre a bomba e o ponto de descarga livre. 


© 
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■ 

8,79 


Laufer [5] mediu os seguintes dados para a velocidade média 
próxima à parede no escoamento turbulento completamente 
desenvolvido em tubos, para Re v = 50,000 (U = 9,8 pés/s e R 
— 4,86 pol.) no ar: 


- 0,343 0,318 0.300 0.264 0.228 0,221 0,179 0,152 0,140 


| 0,0082 0,0075 0,0071 0,0061 0,0055 0,0051 0,0041 0,0034 0,0030 

R 


Plote os dados. Avalie um valor que melhor ajusta-se para 
düfdy usando o método dos mínimos quadrados. Compare a 
tensão de cisalhamento na parede avaliada de r w — fiduldy com 
aquela calculada a partir de um fator de atrito tirado do diagra- 
ma de Moody (Fig. 8.13). 

8*80 Um tubo liso com diâmetro de 3 pol. transporta água (150°F) 
horizontalmente a uma vazão em massa de 0,006 slug/s. A queda 
de pressão observada é de 0,065 lbf/pé 2 para cada 100 pés de 
tubo, Do diagrama de Moody, o fator de atrito poderia ser es- 
colhido como 0,021 ou 0,042. Qual é o valor correto? 

8,81 Água escoa em regime permanente através de um tubo liso de 
150 mm de diâmetro, com isolamento térmico. A velocidade 
média é de 5 m/s. Estime o aumento de temperatura da água 
por quilômetro de comprimento de tubo. 

8*82 Um tubo capilar de pequeno diâmetro feito de alumínio trefilado 
é usado no lugar de uma válvula de expansão num refrigerador 
doméstico. O diâmetro interno é de 0,5 mm. Calcule a rugosi- 
dade relativa correspondente. Comente se esse tubo deve ou não 
ser considerado “liso” com respeito ao escoamento. 


8.83 As curvas traçadas no diagrama de Moody originam-se da cor- 
relação empírica dada pela Eq. 8.37a. Conforme observado na 
Seção 8,7.1, uma estimativa inicial para/ 0 calculada da Eq. 8.37b 
produz resultados com precisão dentro de 1%, com apenas uma 
iteração [10]. Verifique a validade dessa afirmativa para Re = 
10 4 e 10 7 , para e/D = 0 e 0,010. 

8.84 O diagrama de Moody dá o fator de atrito de Darcy ,/, em ter- 
mos do número de Reynolds e da rugosidade relativa. O fator 
de atrito de Fanning para escoamento em tubo é definido como 


ff = 


Tw 

Z PV 2 


onde t w é a tensão de cisalhamento na parede do tubo. Mostre 
que a relação entre os fatores de atrito de Darcy e de Fanning pai a 
escoamento completamente desenvolvido é dada po r/= 4 f F , 
8*85 Água escoa através de um tubo com diâmetro de I pol, que 
subitamente alarga-se paia um diâmetro de 2 pol, A vazão atra- 
vés do alargamento é de 20 gpm. Calcule o aumento de pres- 
são no alargamento. Compare com o valor para escoamento sem 
atrito. 
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8.86 


8.87 

8.88 


8.89 


8.90 


8.91 


8.92 


Ar nas condições padrão escoa através de uma expansão súbita 
num duto circular. Os diâmetros do duie à montante e à jusante 
da expansão, são respectivamente 3 e 9 pol A pressão à jusante 
é de 0,25 polegada de água mais alta do que aquela à montante. 
Determine a velocidade média e a vazão volumétrica do ar apro- 
ximando-se da expansão. 

Água escoa através de um tubo com 50 mm de diâmetro que 
subitamente contrai-se para 25 mm, A queda de pressão atra- 
vés da contração é de 3,4 kPa. Determine a vazão em volume. 
O escoamento através de uma contração súbita é mostrado. À 
área mínima de escoamento na vena contracta é dada pelo co- 
eficiente de contração [30], em termos da razão entre áreas, 

c t , £. 0,62 + 0,38 (£)' 

Como o escoamento acelera-se de A x para A t ,, as perdas são 
muito pequenas. Entretanto, das não são desprezíveis para a 
expansão “súbita 1 ' de A c para Á 2 ■ Use essas suposições para 
avaliar (a) o coeficiente de contração e (b) o coeficiente de per- 
da localizada, para uma contração súbita com A# = A VA, = 
0,5. Compare com os dados da Fig. 8,15. 



P8 .88 

Água escoa do tanque mostrado através de um tubo muito cimo. 
Admita que o escoamento é quase permanente. Estime a vazão 
em volume no instante mostrado. Como você poderia melhorar 
o sistema de escoamento se uma vazão maior fosse desejada? 



A = 0,5 pol. 2 

Escoamento 


Ar escoa para fora de uma câmara de teste de uma sala limpa 
através dc um duto com 150 mm de diâmetro de comprimento 
L. O duto original tinha uma entrada de bordas vivas, mas foi 
substituído por outro com entrada bem arredondada, A pressão 
na câmara é de 2,5 mm de água acima da ambiente. As perdas 
devidas ao atrito são desprezíveis comparadas com as perdas 
da entrada e da saída. Estime o aumento de vazão em volume 
que resulta da mudança no contorno da entrada. 


Considere novamente o escoamento através do cotovelo anali- 
sado no Problema-Exemplo 4.7. Usando as condições dadas, 
calcule o coeficiente de perda localizada para o bocal. Supon- 
do que a pressão de entrada permaneça constante e que o coe- 
ficiente de perda no bocal não varie, como variaria a força ver- 
tical quando o diâmetro de saída do bocal fosse variado? Plote 
seus resultados. 

Água a 45°C penetra em um chuveiro através de um tubo cir- 
cular com 15,8 mm de diâmetro interno. A água sai em 24 


correntes, cada uma com 1,05 mm de diâmetro. A vazãc vofct^ 
métrica é de 5,67 l/min. Estime a pressão mínima de água ne- 
cessária na entrada do chuveiro. Avalie a força necessária para 
manter o chuveiro fixo na extremidade do tubo circular. Laãi- 
que claramente se é uma tensão de compressão ou de tração. 



8*93 Analise o escoamento através de uma expansão súbita num sis- 
tema de tubo. Aplique as equações básicas para um volume de 
controle adequado. Desenvolva uma expressão para a perda de 
carga localizada na expansão súbita e plote-a como uma fun- 
ção da razão de áreas. Compare seus resultados analíticos com 
os dados da Fig. 8.15, 

8.94 Para as condições do Problema 8.86, a vazão predita seria mai- 
or ou menor se o atrito fosse desprezado? O aumento de pres- 
são para a mesma vazão seria maior ou menor do que o aumen- 
to de pressão dado, se o atrito fosse desprezado? Justifique sua 
resposta. 

8.95 Água descarrega para a atmosfera a partir de um grande reser- 
vatório através de um bocal horizontal de 25 mm de diâmetro, 
moderadamente arredondado. A superfície livre está 1,5 m aci- 
ma do plano da saída do bocal. Calcule a variação na vazão 
quando um trecho curto de tubo de 50 mm de diâmetro é insta- 
lado na extremidade do bocal paia formar uma expansão súbi- 
ta. Determine a localização e estime a magnitude da pressão 
mínima com a expansão súbita no lugar. Se o escoamento fos- 
se sem atrito (com a expansão súbita instalada), a pressão mí- 
nima seria mais alia, mais baixa, ou a mesma? Seria a vazão 
maior, menor, ou a mesma? 

8.96 Encontrou-se espaço para a instalação de um difusor cônico, 
com comprimento de 0.45 m no sistema limpo de ventilação 
da sala descrito no Problema 8.90. O melhor difusor com esse 
tamanho deve ser empregado. Admita que os dados da Fig. 8 . 1 6 
podem ser usados. Determine o ângulo apropriado do difusor e 
a razão de áreas para essa instalação e estime a vazão em volu- 
me que será fornecida após a instalação do difusor. 

8.97 Água é descarregada para a atmosfera em regime permanente 
a partir de um grande tanque, através de um comprimento de 
tubo de plástico liso, O diâmetro interno do tubo é dc 3,18 mm 
e seu comprimento é de 15,3 m. Calcule a vazão máxima em 
volume para a qual o escoamento no tubo permanece laminar. 
Estime o nível dc água no tanque abaixo do qual o escoamento 
será laminar (para escoamento laminar, a = 2 e K m = 1,4). 

8.98 Um experimento de laboratório é organizado para medir queda 
de pressão em escoamento de água através de um tubo liso. O 
diâmetro do tubo é de 15,9 mm e seu comprimento é de 3,56 
m. Escoamento desenvolve-se no tubo a partir de um reserva- 
tório por uma entrada de bordas vivas. Calcule a vazão volu- 
métrica necessária para obter escoamento turbulento no tubo. 
Avalie a altura diferencial do reservatório requerida para obter 
escoamento turbulento no tubo, 

8.99 Um sistema de água é usado em um laboratório para estudar 
escoamento em um tubo liso. Para atender uma faixa razoável, 
o número de Reynolds máximo no tubo deve ser 100.000. O 
sistema é suprido a partir de um tanque elevado de carga cons- 
tante. O sistema consiste de uma entrada de bordas vivas, dois 
cotovelos padrões de 45°, dois cotovelos padrões de 9Ü C e uma 
válvula gaveta totalmente aberta. O diâmetro interno do tubo é 
de 15,9 mm e o seu comprimento total é de 9,8 m. Calcule a 
altura mínima do nível do tanque alimentador acima da descar- 
ga do sistema de tubo necessária para alcançar o número de 
Reynolds desejado. 

8.190 Água flui de uma bomba através de um tubo comercial de aço 
carbono de 0,25 m de diâmetro, por uma distância de 5 km a 
partir da descarga da bomba, para um reservatório aberto para 
a atmosfera. O nível da água no reservatório está 7 m acima da 
descarga da bomba e a velocidade média da água no tubo é de 
3 m/s. Calcular a pressão na descarga da bomba. 
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Água deve escoar por gravidade de um reservatório para outro 
mais baixo através de um tubo de aço galvanizado retilíneo 
inclinado. A vazão requerida é de 0,007 m ? /s, o diâmetro inter- 
no do tubo 6 de 50 mm e o comprimento total é de 250 m. Os 
dois reservatórios são abertos para a atmosfera. Calcule a dife- 
rença de nível requerida para manter essa vazão. Trace um grá- 
fico da diferença de elevação àz como uma função da vazão. 
Estime a fração de àz que é devida a perdas localizadas. 
Numa certa instalação de ar- condicionado, é requerida uma 
vazão de 35 mVmin de ar nas condições padrão. Um duto qua- 
drado fabricado em chapa de aço fina e lisa, com 0,3 m de lado, 
deve ser usado* Determine a queda de pressão para um trecho 
de 30 m de duto horizontal. 

Um experimento de atrito de tubo usando agua deve ser proje- 
tado para alcançar número de Reynolds de 100.000, O sistema 
usará tubo liso de PVC de 2 pol de um tanque de nível cons- 
tante até a bancada de teste e 40 pés de tubo liso de PVC de 1 
pol, montado horizontal mente para a seção de teste. O nível de 
água no tanque de carga constante é 1 s 5 pé acima da entrada 
para a linha de PVC de 2 pol. Determine a velocidade média da 
água requerida no tubo de 1 pol. Estime a exeqüibilidade do uso 
de um tanque de carga constante. Calcule a diferença de pres- 
são esperada entre tomadas distanciadas de 15 pés na seção 
horizontal de teste. 

Considere o escoamento de ar padrão a 35 nvYmín. Compare a 
queda de pressão por unidade de comprimento para um duto 
redondo com aquela para dutos retangulares de razão de aspec- 
to 1,2 6 3, Admita que todos os dutos são lisos, com áreas de 
seção transversal de 0,1 m 1 . 

Dois reservatórios são ligados por meio de três tubos limpos 
de ferro fundido, em série, = 600 m, D ] = 0,3 m, L> = 900 
m, Z>2 - 0,4 m, = 1500 m eD 3 = 0,45 m. Quando a vazão 
for de 0,1 1 mVs de água a I5 C C, determine a diferença de ele- 
vação entre os reservatórios. 

Água, à vazão volumétrica Q = 300 gpm, é fornecida por um 
conjunto de mangueira de incêndio e bocal, A mangueira ( L = 
200 pés de comprimento total, D — 3 pol. e e/D = 0,004) é 
constituída por quatro trechos de 50 pés cada acoplados por 
engates. A entrada é de bordas vivas; o coeficiente de perda 
localizada para cada engate é K e — 0,5, baseado na velocidade 
média da mangueira. O coeficiente de perda localizada do bo- 
cal é K ti = 0,02, baseado na velocidade do jato de saída, cujo 
diâmetro é D 2 — L0 pol. Estime a pressão de suprimento re- 
querida para essa vazão* 

Dados foram obtidos por medições num trecho vertical de tubo 
de ferro galvanizado velho e corroído com diâmetro íntemo de 1 
pol. Numa seção, a pressão era = 100 psig.; numa segunda, 
20 pés mais baixa, a pressão era p 2 = 75,5 psig. A vazão de água 
era de 0.1 10 pésVs, Estime a rugosidade relativa do tubo. Que 
porcentagem de economia de potência de bombeamento resulta- 
ria se o tubo fosse restaurado ao seu estado de novo, limpo? 
Uma piscina pequena é drenada usando-se uma mangueira de 
jardim. A mangueira tem 20 mm de diâmetro interno, uma altu- 
ra de rugosidade de 0,2 mm e 30 m de comprimento. Á extremi- 
dade livre da mangueira está localizada 3 m abaixo do nível do 
fundo da piscina. A velocidade média na descarga da mangueira 
é de 1,2 m/s. Estimai a profundidade da água na piscina para os 
casos de escoamento com atrito e sem atrito. Use o resultado para 
explicar por que os efeitos de atrito devem estar presentes. 


8*109 Em uma certa faixa de numero de Reynolds, o escoamento num 
tubo circular pode ser laminar ou turbulento. O fator de atrito é 
muito diferente para os dois regimes de escoamento. Tem sido 
sugerido que isso pode ser demonstrado em laboratório usando 
escoamento de água partindo de um tanque através de um tubo 
horizontal e descarregando como um jato livre. Mostre que esse 
escoamento pode alternar entre os regimes laminar e turbulen- 
to. Projete um dispositivo adequado de laboratório, em escala, 
para demonstrar o fenômeno de escoamento altemante. 

8* 119 Uma perfuratriz a ar comprimido requer 0,25 kg/s de ar a 650 
kPa (manométrica) na broca. A mangueira que conduz ar do 
compressor até a perfuratriz tem 40 mm de diâmetro interno. A 
pressão manométrica máxima na descarga do compressor é de 
690 kPa; o ar deixa o compressor a 40°C. Despreze variações 
na massa específica e quaisquer efeitos devidos à curvatura da 
mangueira* Calcule o comprimento máximo de mangueira que 
pode ser usado* 

8*111 Gasolina escoa numa linha longa, subterrânea, a uma tempera- 
tura constante de 15°C. Duas estações de bombeamento, à 
mesma elevação, estão distanciadas 13 km uma da outra. A 
queda de pressão entre as estações é de 1,4 MPa. A tubulação é 
feita de tubo com 0,6 m de diâmetro, Embora o tubo seja feito 
de aço comercial, a idade e a corrosão aumentaram a rugosida- 
de do tubo para aquela do ferro galvanizado, aproximadamen- 
te. Calcule a vazão em volume* 

8* 112 Água escoa em regime permanente em um tubo de ferro fundi- 
do, horizontal, com 5 pol. de diâmetro. O tubo tem comprimento 
de 500 pés e a queda de pressão entre as seções CD e ® é de 23 
psi. Determine a vazão em volume através do tubo. 

8*1 13 Água escoa em regime permanente em um tubo de feiro fundi- 
do com 5 pol. de diâmetro* G tubo tem comprimento de 500 
pés e a queda de pressão entre as seções © e @ é de 23 psi. A 
seção © está 30 pés acima da seção ©* Determine a vazão em 
volume* 

8,114 Dois tubulões verticais de igual diâmetro, abertos para a atmos- 
fera, estão conectados por um tubo reto como mostrado. Água 
escoa por gravidade de um tubuíao para o outro. Para o instan- 
te mostrado, estime a taxa de variação do nível de água no 
tubulão da esquerda. 



8* 115 Dois tubos de feno galvanizado de diâmetro D estão conecta- 
dos a um grande reservatório de água como mostrado. O tubo 
A tem comprimento L e o tubo B tem comprimento 2L. Ambos 
os tubos descarregam para a atmosfera. Qual tubo deixará pas- 
sar a maior vazão? Justifique (sem calcular a vazão em cada 
tubo). Calcule a maior vazão se H — 12 ui D = 50 mm eL = 
50 m. 
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é de 100 m. Compare as perdas de carga nos uibe- .4 * 
cule a vazão volumétrica em cada tubo. 


V 

L 


Água 

h 

V 


t 



Tubo A 

Tubo B 


8.116 Um engenheiro de minas planeja fazer mineração hidráulica 
com um jato d' água de alta velocidade. Um lago está localiza- 
do a H = 300 m acima do local da mina, A água será fornecida 
através de L = 900 in de uma mangueira de incêndio; a man- 
gueira tem diâmetro interno D — 75 mm e rugosidade relativa 
e/D — 0,01 . Engates, com comprimento equivalente = 20 D, 
estão localizados a cada 10 m de mangueira. O diâmetro de sa- 
ída do bocal é d = 25 mm* O seu coeficiente de perda localiza- 
da é K = 0,02 baseado na velocidade de saída. Estime a veloci- 
dade de saída máxima que o sistema pode fornecer. Determine 
a força máxima exercida sobre uma face de rocha por esse jato. 
d'água. 

8.117 Use a configuração de escoamento do Problema- Exemplo 8.5 
com uma entrada bem arredondada, d = 10 m, D = 26,6 mm e 
tubo de aço comercial para investigar o efeito do comprimento 
do tubo horizontal na vazão volumétrica* Qual 6 a vazão volu- 
métrica para um tubo com 170 m de comprimento? A partir de 
qual comprimento de tubo o escoamento será laminar? O que 
acontece à vazão mássica quando o escoamento muda de lami- 
nar para turbulento? Que comprimento deve ter o tubo para 
reduzir a vazão para 1 galão/h? 

8*1 18 Agua de um sistema de proteção contra incêndios é suprida de 
uma torre de água através de um tubo de 6 pol, de ferro fundi- 
do. Um manómetro no hidrante indica 90 psig quando não há 
escoamento de água. G comprimento total da tubulação entre o 
tanque elevado e o hidrante é de 6000 pés. Determine a altura 
da torre de água sobre o hidrante. Calcule a vazão volumétrica 
máxima que pode ser alcançada quando o sistema é acionado 
pela abertura da válvula do hidrante (suponha que as perdas 
localizadas são 10% das perdas distribuídas nessa condição)* 
Quando a mangueira é conectada ao hidrante, a vazão volumé- 
trica é de 200 gpm. Determine a leitura da pressão no 
manómetro nessa condição de escoamento. 

8.119 O sifão mostrado é fabricado com tubo de alumínio trefilado 
de 2 pol. de diâmetro interno. O líquido é água a 60°F. Calcule 
a vazão em volume através do sifão. Estime a pressão mínima 
dentro do tubo. 
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8.120 Dois reservatórios de água estão ligados por tubos de ferro gal- 
vanizado, conforme mostrado na figura. Admita D A = 75 mm, 
D b = 50 mm e h — 10,5 m* O comprimento de ambos os tubos 


8.121 Considere novamente o suprimento de água de Roma do Pro- 
blema-Exemplo 8TQ, Admita que o comprimento de 50 pés de 
tubo horizontal de diâmetro constante exigido por lei tenha s iào 
instalado. A rugosidade relativa do tubo é de 0,01. Estime a 
vazão em volume de água fornecida pelo tubo sob as condições 
de entrada do exemplo. Qual seria o efeito de adicionar o mes- 
mo difusor na extremidade do tubo de 50 pés? 


8.122 


8.123 


8.124 


8,125 


No Problema-Exemplo 8.10, verificamos que a vazão no dis- 
tribuidor principal de água seria aumentada pela instalação ck 
um difusor na saída do bocal instalado nesse distribuidor. Vi- 
mos que o comissário de águas romano exigia que o tubo co- 
nectado ao bocal de cada usuário tivesse o mesmo diâmetro por 
uma distância mínima de 50 pés medidos a partir do distribui- 
dor principal. Foi o comissário por demais conservativo? Usan- 
do os dados do problema, estimar o comprimento do tubo (com 
e/D = 0,01 ) para o qual o sistema de tubo e difusor daria uma 
vazão igual àquela com o bocal apenas, Plote a vazão volumé- 
trica Q/Q t como uma função de L/D , onde L é o comprimento 
do tubo entre o bocal e o difusor, Q, é a vazão em volume paia 
o bocal apenas egéa vazão real com o tubo inserido entre c 
boca ] e o difusor. 

Você está regando o seu gramado com uma mangueira velha- 
Por causa dos depósitos que se formaram ao longo dos anos. ^ 
mangueira de 0,75 pol. di. tem agora uma altura média da ru- 
gosidade de 0,022 pol. Um comprimento de 50 pés da manguei- 
ra, ligado ao borrifador, fornece 15 gpm de água (ótfFj* Cal- 
cule a pressão no borrifador, em psi. Estime a vazão se dois 
comprimentos de 50 pés forem conectados. Admita que a pres- 
são no borrifador varia com a vazão e que a pressão no disirí- 
buidor principal de água permanece constante em 50 psig. 
Uma prensa hidráulica é acionada por uma bomba remota 
alta pressão. A pressão manométrica na saída da bomba t 
20 MPa, enquanto que a pressão requerida para a prensa é 
1 9 MPa (manométrica), a uma vazão de 0,032 nf/mín. A 
sa e a bomba são interligadas por meio de um tubo liso í 
trefilado com 50 m, O fluido é óleo SAE 10W a 4Q°C I 
mine o diâmetro mínimo de tubo que pode ser uttltz^ri: 

Uma bomba está localizada 15 pés para um lado e 1 2 
ma de um reservatório. Ela foi projetada para uma va 
gpm* Para operação satisfatória, a pressão estática - 
na aspiração da bomba não deve ser inferior a ^20 
lima d 'água. Determine o menor tubo de aço cor 
o desempenho desejado. 



Bomba 


Q- 



\ mecânica dos fluidos 


Determine o menor duto retangular, liso, eom razão de aspecto 
2. que deixará passar 80 mVmin de ar padrão com uma perda 
de carga de 30 mm de água por 30 m de duto. 

Uma nova instalação industrial requer uma vazão de água de 
5.7 m-Ymin. A pressão manométrica na tubulação principal de 
água, localizada na rua à 50 m da fábrica, é de 800 kPa. A linha 
de suprimento exigirá a instalação de 4 cotovelos num compri- 
mento total de 65 m, A pressão manométrica requerida na fá- 
brica é de 500 kPa. Que bitola de tubo de ferro galvanizado deve 
ser instalada? 



8*128 A tubulação do sistema de água gelada que provê ar-condiciona- 
do paia o campus da Universidade de Purdue é descrita no Proble- 
ma 8. 140. O diâmetro do tubo é selecionado de modo a minimi- 
zar o custo total (custo de instalação mais custo de operação). 
Custos anuais atualizados são comparados, pois o custo de ins- 
talação ocorre uma só vez enquanto que o custo de operação 
continua com a vida útil do sistema. O diâmetro ótimo depende 
tanto de fatores de custo quanto de condições de operação; a 
análise deve ser repetida quando essas variáveis mudam. Faça a 
análise de otimização de uma tubulação. Resolva o Problema 
8. 140 organizando seus cálculos pai a estudar o efeito do diâme- 
tro do tubo sobre o custo anual de bombeamento. (Suponha que 
o fator de atrito permaneça constante.) Obtenha uma expressão 
para o custo total anual por unidade de entrega (por exemplo, reais 
por metro cúbico), admitindo que o custo de montagem varia com 
o quadrado do diâmetro do tubo. Obtenha uma relação analítica 
para o diâmetro do tubo que resulta no custo mínimo total por 
unidade de entrega. Considere que a presente tubulação de água 
gelada foi otimizada para um período de vida útil de 20 anos com 
taxa de juros de 5% ao ano. Repita a otimização no projeto de 
um sistema com vazão 30% maior. Plote o custo anual para ener- 
gia elétrica de bombeamento e custo de instalação, usando as con- 
dições de escoamento do Problema 8. 140, com diâmetros de tubo 
entre 300 e 900 mm. Mostre como o diâmetro deve ser escolhi- 
do para minimizar o custo total. Quão sensíveis são os resulta- 
dos às variações na taxa de juros? 

8*129 Um experimento de atrito de ar consiste em um tubo de latão liso 
de Ó3,5 mm de diâmetro interno; a distância entre tomadas de pres- 
são é de 1 ,52 m. A queda de pressão é indicada por um manómetro 
de tubo U com óleo Meridian vermelho. A velocidade na linha 
de centro U é medida com um pitot. Numa condição de escoa- 
mento, U = 23,1 m/s e a queda de pressão é de 123 mm de óleo, 
Para essa condição, avalie o numero de Reynolds baseado na velo- 
cidade média do escoamento. Calcule o fator de atrito e compare 
com o valor obtido do diagrama de Moody (Fig, 8.13)* 

8.130 Um grande reservatório fornece água para a comunidade. Uma 
parte do sistema de suprimento de água é mostrado. Água é 
bombeada de um reservatório paia um grande tanque de arma- 
zenagem antes de ser enviado para a planta de tratamento de 
água. O sistema é projetado para fornecer 1310 l/s de água a 
20°C- De B para C o sistema consiste de uma entrada de bordas 
vivas* 760 m de tubo, três válvulas gaveta, quatro cotovelos de 
45° e dois cotovelos de 90° . A pressão manométrica em C é 197 
kPa. O sistema entre F e G contém 760 m de tubo, duas válvu- 



las gaveta e quatro cotovelos de 90°, Todo o tubo é de 508 mm 
em ferro fundido. Calcule a velocidade média da água no tubo, 
a pressão manométrica na seção F> a tensão cisalhante na linha 
de centro do tubo em C, a potência de acionamento da bomba 
(sua eficiência é 80%) e a tensão cisalhante na parede em G. 

8*131 Você é chamado para comparar os comportamentos dos esco- 
amentos laminar e turbulento completamente desenvolvidos em 
uni tubo horizontal sob diferentes condições. Para a mesma 
vazão, que escoamento terá a maior velocidade na linha de cen- 
tro? Por quê? Se o tubo descarrega para a atmosfera, como se- 
ria o aspecto esperado da trajetória da corrente de descarga (para 
a mesma vazão)? Esquematize suas expectativas para cada caso. 
Para a mesma vazão, qual escoamento daria a maior tensão 
cisalhante na parede? Por quê? Esboce a distribuição da tensão 
de cisalhamento r/r w como uma função do raio para cada esco- 
amento. Para o mesmo número de Reynolds, qual escoamento 
teria a maior queda de pressão por unidade de comprimento? 
Por quê? Para um diferencial de pressão dado, imposto, qual 
escoamento teria a maior vazão? Por quê? 

*8.132 Petróleo está fluindo de um grande tanque numa colina para um 
petroleiro no cais* O compartimento de carga do navio está quase 
cheio e um operador inicia o processo de interromper o fluxo. Uma 
válvula no cais é fechada a uma taxa tal que a pressão de 150 psig 
é mantida na linha imediatamente à montante dela. Admita: 

Comprimento da linha do tanque 


para a válvula 

10.000 pés 

Diâmetro interno da linha 

8,0 pol. 

Elevação da superfície do óleo 

no tanque 

200 pés 

Elevação da válvula no cais 

20 pés 

Vazão instantânea 

1*5 pé-Vs 

Perda de carga na linha (exclusiva 
do fechamento da válvula) 

para essa vazão 

75 pés de óleo 

Densidade relativa do óleo 

0,88 


Calcule a taxa instantânea inicial de variação da vazão. 



*8.133 O Problema 8.132 descreve uma situação na qual o fluxo em 
uma longa tubulação partindo de um tanque elevado é lenta- 
mente reduzido para evitar um aumento grande de pressão. 
Estenda essa análise para predizer e plotar a programação de 
fechamento (coeficiente de perda da válvula versus tempo) 
necessária para manter a pressão máxima na válvula igual ou 
abaixo de um dado valor durante o processo de parada de esco- 
amento do tanque. 

8*134 O aumento de pressão através de uma bomba d' água é de 9,5 psi 
quando a vazão volumétrica é de 300 gpm. Se a eficiência da 
bomba é de 80%, determine a potência fornecida paia a bomba. 

8*135 Uma bomba impulsiona água a uma vazão constante de 20 lbm/ 
s através de um sistema de tubos. A pressão na sucção da bom- 
ba é de — 3 psig. A pressão na saída da bomba é de 46 psig. O 
diâmetro do tubo de entrada é de 3 pol.; o diâmetro do tubo de 
saída é de 2 pol. A eficiência da bomba é de 70%, Calcule a 
potência requerida para acionar a bomba* 


* Esse problema requer matéria] de seções que podem ser omitidas sem perda de continui- 
dade no material do texto. 
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8.136 Uma tubulação de 2,5 pol. (nominal) de transporte de água 
contém 290 pés de tubo galvanizado reto. duas válvulas gaveta 
completamente abertas, uma válvula angular completamente 
aberta, sete cotovelos padrão de 90°, uma entrada de reserva- 
tório de bordas vivas e uma descarga livre. As condições de 
entrada e de saída são; 


Localização 

Elevação 

Pressão 

Entrada 

50,0 pés 

20 psig 

Descarga 

94,0 pés 

Opsig 


Uma bomba centrífuga é instalada na linha para mover a água. 
Que aumento de pressão a bomba deve prover para que a va- 
zão volumétrica seja Q = 0,439 péVs? 

8 1 1 37 V ocê é chamado paia espec i ficar uma instalação de bo m b a par a 
suprimento de água da Sears Tower em Chicago, O sistema 
requer 100 gpm de água bombeada para um reservatório no topo 
da torre situada a 340 m acima do nível da cidade, A pressão da 
água na entrada da bomba no nível da rua é de 400 kPa (mano- 
métrica). A tubulação deve ser de aço comercial Determine o 
diâmetro mínimo requerido para manter a velocidade média da 
água abaixo de 3,5 m/s na tubulação. Calcule o aumento de 
pressão requerido através da bomba. Estime a potência míni- 
ma necessária para acionar a bomba. 

8.138 Óleo cru leve (SG = 0,855 com viscosidade similar à do óleo 
SAE 30) é bombeado horizontalmente através de um tubo de 
12 pol. com I milha de comprimento. A altura média de rugo- 
sidade é 0,01 pol. A vazão é de 4500 gpm. Calcule a potência 
requerida para acionar a bomba, se sua eficiência é de 75%. 

8.139 Agua para resfriamento de perfuratrizes é bombeada de um 
reservatório para um canteiro de òbras usando o sistema de tubo 
mostrado. A vazão deve ser de 600 gpm e a água deve deixar o 
bocal borrifador a 120 pés/s. Calcule a mínima pressão neces- 
sária na saída da bomba. Estime a potência de acionamento 
requerida se a eficiência da bomba é de 70%. 


V, = i20pés/s 



8.140 O sistema de ar condicionado do campus da Universidade de 
Purdue é suprido por água gelada bombeada através de uma tu- 
bulação distribuidora principal. O tubo faz uma volta com 3 mi- 
lhas de comprimento. O diâmetro do tubo é de 2 pés e o material 
é o aço. A vazão máxima em volume de projeto é de 1 1 .200 gpm, 
A bomba de circulação é acionada por um motor elétrico. As efi- 
ciências da bomba e do motor são \ = 0,80 e i} m = 0,90, respec- 
tiv amente. O custo da eletricidade é $0,067/(kW*h), Determine 
(a) a queda de pressão, (b) a taxa de adição de energia à água e (c) 
o custo diário de energia elétrica para bombeamento. 

8.141 Óleo cru pesado (SG = 0,925 ev = 1,1 X 10 _3 pé 2 /s) é bombe- 
ado através de uma tubulação colocada sobre piso plano. Essa 
linha é feita de tubos de aço de 24 pol. d.i. e com espessura de 
parede de 1/2 poL A tensão admissível na parede do tubo é li- 


mitada em 40.000 psi por considerações de corrosãc E icxr- 
tante manter o óleo a uma pressão na qual os gases 
çam em solução. A menor pressão recomendada é de 75 rssfe 
A tubulação transporta 400.000 barris por dia (na indúsuã de 
petróleo, um barril vale 42 galões). Determine o espaçamos 
máximo entre estações de bombeamento. Calcule a potência 
adicionada ao óleo em cada estação de bombeamento. 

8.142 Um bocal é conectado a uma mangueira de incêndio lisa. re- 
vestida de borracha, com 300 pés de comprimento e 1,5 poL óz 
diâmetro. Água de um hidrante é suprida a 50 psig para uma 
bomba auxiliar instalada no carro dos bombeiros. Nas condi- 
ções de projeto, a pressão na entrada do bocal é de 1 00 psig e a 
queda de pressão ao longo da mangueira é de 33 psi por 100 
pés de comprimento. Determine (a) a vazão de projeto, (b) a 
velocidade na saída do bocal e (c) a potência requerida para 
acionar a bomba auxiliar, se sua eficiência é de 70%. 

8.143 De acordo com um jornal estudantil de Purdue, a vazão volu- 
métrica através de uma fonte no prédio da engenharia é de 550 
gpm. Cada jato d 1 água pode subir à altura dc 10 m. Estime o 
custo diário de funcionamento da fonte, 

8.144 Derivados de petróleo são transportados sobre longas distânci- 
as por uma tubulação como, por exemplo, a tubulação do Alasca 
(veja o Problema-Exemplo 8.6). Estime a energia necessária 
para bombear um derivado de petróleo típico, expressa como 
uma fração da energia transportada através de toda a tubulação. 
Estabeleça e critique suas hipóteses claramente. 

8.145 A curva de altura de carga em função da capacidade para um 
certo ventilador pode ser aproximada pela equação H = 30 - 
10 7 £?\ onde H 6 a altura de carga estática na saída em polega- 
das de água e Q é a vazão volumétrica dc ar em pé 3 /min. As 
dimensões da saída do ventilador são 8 X 16 pol. Determine a 
vazão de ar liberada pelo ventilador em um duto retangular de 
8 X 16 pol. com 200 pés de comprimento. 

8.146 O sistema tubular mostrado foi construído com tubos de aço 
galvanizados de 3 pol. Todas as vazões são grandes o suficien- 
te para que o escoamento seja considerado completamente 
goso. Perdas menores devem ser desprezadas. Determine a pres- 
são na seção @, em termos de Encontre as vazões desco- 
nhecidas como frações da vazão de entrada, Q 0 . O fluido é água. 
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*8,147 Uma piscina tem um sistema de filtragem de fluxo parcial Água 
a 75 °F é bombeada da piscina através do sistema mostrado. A 
bomba entrega 30 gpm. O tubo é de PVC com diâmetro nomi- 
nal de 3/4 pol, (&L = 0,824 pol.). A perda de pressão através 
do filtro é aproximadamente A p = 0,6Q 2 , onde A p é dach es 
psi e Q em gpm. Determine a pressão na bomba e a vazão 
vés de cada ramal do sistema. 



* Esse problema requer material de seções que podec- e 
dade no material do texto. 
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8-148 Por que a temperatura da água do chuveiro muda quando a 
descarga do vaso sanitário é acionada? Esboce as curvas de 
pressão para os sistemas de suprimento de água quente e de água 
fria para explicar o que acontece, 

8.149 Água a 150°F escoa através de um orifício com diâmetro de 3 
poh instalado num tubo com 6 poh de diâmetro interno, A va- 
zão em volume é de 300 gpm. Determine a diferença de pres- 
são entre as tomadas de canto. 

8.150 Urn orifício de bordas vivas com tomadas de canto e um 
manómetro de coluna d'água são utilizados para medir vazão 
de ar comprimido. Os seguintes dados são disponíveis: 


Diâmetro interno da linha de ar 6 pol. 

Diâmetro da placa de orifício 4 pol . 

Pressão à montante 90,0 psig 

Temperatura do ar 80°F 

Deflexão do manómetro 30 pol. dc H 2 0 


Calcule a vazão ein volume na linha, expressa em pes cúbicos 
por minuto de ar padrão (SC FM). 

8.151 Um medidor venturi com 75 mm de diâmetro na garganta é 
instalado numa linha dc 150 mm de diâmetro que transporta 
água a 25 D C. A queda de pressão entre a tomada de montante e 
a garganta do venturi é dc 300 mm de mercúrio. Calcule a va- 
zão, 

8.152 Gasolina escoa através de um medidor venturi de 2 X 1 pol. À 
pressão diferencial é de 380 mm de mercúrio. Determine a va- 
zão em volume. 

8.153 Considere um venturi horizontal de 2 X 1 poh com escoamen- 
to de água. Para uma pressão diferencial de 20 psh calcule a 
vazão em volume, 

8.1 54 A vazão dc ar num teste de um motor de combustão interna deve 
ser medida usando-se um bocal medidor instalado numa câma- 
ra pressurizada. O deslocamento do motor é de 1 ,6 litro e a sua 
velocidade máxima de operação é de 6000 rpm. Para evitar o 
carregamento do motor, a queda de pressão máxima no bocal 
não deve exeeder 0,25 m de água. O manómetro pode ser lido 
com precisão dc até ±0,5 mm de água. Determine o diâmetro 
do bocal que deve ser especificado. Determine a vazão de ar 
mínima que pode ser medida com precisão de ±2% usando esse 
dispositivo. 

8.155 Ar escoa através do medidor venturi descrito no Problema 8, 1 5 1 . 
Admita que a pressão à montante é de 400 kPa e que a tempe- 
ratura c constante em todos os pontos, com o valor de 20°C 
Determine a vazão em volume máxima de ar possível para a 
qual a suposição de escoamento incompressível é válida para 
aproximações de engenharia. Calcule a correspondente leitura 
de pressão diferencial num manómetro dc mercúrio. 

8.156 Querosene a 40°C escoa através de uma linha de 0,3 m dc diâ- 
metro numa refinaria. Espera-se que a vazão em massa não 
ultrapasse 120 kg/s, Um manómetro com uma faixa de 1 m de 
água está disponível para uso com um medidor de orifício. 
Especifique um diâmetro adequado do orifício para emprego 
comesse sistema. Que vazão mínima poderia ser medida, den- 
tro de uma precisão de 10%, se a leitura mínima do manómetro 
é 1 mm de água? 

8.157 Água a 70°F escoa em regime permanente através de um 
venturi , A pressão à montante da garganta é de 5 psig, A área 
da garganta é de 0,025 pé 2 ; a área à montante é de 0, 1 pé 2 . Es- 
time a máxima vazão que pode passar por esse dispositivo sem 
ocorrer cavitação, ■ 


• 

8.158 Considere uma instalação de bocal em um tubo. Aplique as equa- 

ções básicas ao volume de controle indicado para mostrar que uma 
perda de carga permanente através do medidor pode ser expressa 
na fornia adimensional como o coeficiente de perda de carga, 

C t ^ P] ~ P2> = 1 ~ A z ,A * 

P\ - p2 I + Á 2 /A í 

Trace um gráfico de CjComo uma função da razão de diâme- 
tros, Z> 2 /D ( . 



8.159 Em alguns estados do oeste, água paia mineração e irrigação 
era vendida por “polegada de mineiro”, a taxa à qual água es- 
coa através dc uma abertura dc l pol. 2 dc área em uma tábua 
vertical, com altura de até 4 pol., com queda dc pressão de 6 a 
9 pol. de água. Desenvolva uma equação para prever a vazão 
mãssica através de tal orifício. Especifique claramente a razão 
dc aspecto da abertura, a espessura da tábua e o nível de refe- 
rência para medida de altura de carga (topo, fundo ou meio da 
abertura). Mostre que a unidade de medida varia dc 38,4 (no 
Colorado) até 50 (no Arizona, Idaho, Nevada c Utah) polega- 
das de mineiro para igualar 1 pcVs. 

8. 1 60 Canudos dc refrigerante devem ser usados para melhorar o fl uxo 
de ar numa experiência. O preenchimento dc um trecho do tubo 
com os canudos, para formar um “elemento de escoamento lami- 
nar”, pode permitir a medição direta da vazão e, ao mesmo tem- 
po, atuaria como um retificador de fluxo. Para avaliar essa idéia, 
determine (a) o número de Reynolds para o escoamento em cada 
canudo, (b) o fator de atrito para o escoamento em cada canudo e 
(c) a pressão manométrica na saída dos canudos. (Para escoamento 
laminar em um tubo, o coeficiente de perda localizada é K cnl ** 
1 ,4 e a - 2,0.) Comente sobre a utilidade dessa ideia. 



D = 63,5 mm 


1 00 m 3 /h r 


'Canudos (d = 3 mm) 

P8.160 


8.161 A vazão volumétrica em um d mo circular pode ser medida por 
um tubo de “pitot transverso”, isto é, pela medida da velocida- 
de em vários segmentos de área através do duto, seguida do 
somatório das vazões segmentais. Comente sobre o modo de 
realização das medidas. Quantifique e plole o erro esperado na 
medida da vazão como uma função do número de localizações 
fundamentais usadas no transverso. 


Capítulo 9 


ESCOAMENTO EXTERNO VISCOSO 

INCOMPRESSÍVEL 


Escoamentos externos são escoamentos sobre corpos imersos em 
um fluido sem fronteiras. Os escoamentos sobre uma placa pla- 
na semi-infiiiita (Fig, 2 A 1 ) e sobre um cilindro (Fig I 1 2*i são 
exemplos de escoamentos externos, que foram discuti dos quaii- 
tativamente no Cap. 2. Nosso objetivo neste capítulo é qu^mmcsr 
o comportamento dos fluidos viscosos e mcompressiA eis em es- 
coamentos externos. 

Diversos fenômenos que ocorrem no escoamento exiemc s> 
bre um corpo são ilustrados no esboço do escoamento viscoso com 
alto número de Reynolds sobre um aerofólio (Fig. 9. 1 L O escoa- 
mento de corrente livre divide-se no ponto de estagnação e circunda 
o corpo. 0 fluido em contato com a superfície adquire a velocida- 
de do corpo como resultado da condição de não deslizamento 
Camadas limites formam-se tanto na superfície superior quaiuo na 
superfície inferior do corpo. (Na Fig. 9. 1 , as espessuras das cama- 
das limites em ambas as superfícies estão exageradamente ampli- 
adas por motivo de clareza.) O escoamento na camada limite é 
inic ialmente laminar. A transição para escoamento turbulento ocor- 
re a alguma distância do ponto de estagnação, dependendo dns 
condições da corrente livre, rugosidade da superfície e gradiente 
de pressão. Os pontos de transição estão indicados por ”T" na fi- 
gura. À camada limite turbulenta a jusante da transição cresce mais 
rapidamente do que a camada laminar a montante. Um leve des- 
locamento das linhas de corrente do escoamento externo é causa- 
do pelo crescimento das camadas limites nas superfícies. Numa 
região de pressão crescente (um gradiente adverso de pressão jl a 
separação do escoamento poderá ocorrer. Os pontos de separação 


estão indicados por “S” na figura. O fluído que estava nas cama- 
das limites na superfície do corpo forma a esteira viscosa atrás dos 
pontos de separação, 

A Parte A deste capítulo é devotada aos escoamentos de ca- 
mada limite. Após uma discussão sobre conceito de camada li- 
mite. a solução exata para escoamento de camada limite laminar 
> : bre uma placa plana (gradiente de pressão nulo) é apresenta- 
da. Como não existem soluções exatas para camadas limites tur- 
bulentas, soluções aproximadas devem ser usadas. A equação 
integrai da quantidade de movimento para gradiente de pressão 
diíerente de zero é deduzida a partir de princípios fundamentais 
como a base para as soluções aproximadas; essas soluções são 
consideradas tanto pai a escoamento laminar quanto para escoa- 
mento turbulento sobre placas planas. Embora as soluções apro- 
ximadas para escoamentos de camada limite com gradientes de 
pressão estejam além do escopo deste livro, o efeito de gradien- 
tes ée pressão sobre escoamentos de camada limite é discutido. 

O aerofólio da Fig. 9. 1 é submetido a uma força resultante das 
forças de cisalhamento e de pressão que atuam nas suas superfí- 
cies. Â componente da força resultante paralela ao escoamento 
uniforme a mpntante, é chamada de força de arrasto; a com- 
ponente da força resultante perpendicular a U v _ é chamada de sus- 
tentação. A presença de separação do escoamento impede a de- 
terminação analítica de sustentação e arrasto. Na Parte B deste 
capítulo são apresentadas análises aproximadas e correlações 
oriundas de dados experimentais para a sustentação e o arrasto 
sobre diversos corpos de interesse. 


ÍA — Campo de velocidade uniforme à morUníe 



S — Ponto de separação 

Fig* 9.1 Detalhes de escoamento viscoso em torno de um aerofólio. 
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PARTE A 

CAMADAS LIMITES 


9.1 O CONCEITO DE CAMADA LIMITE 

0 conceito de uma camada limite foi introduzido primeiro por 
Ludwig Prandtl [ I ], um alemão estudioso de aerodinâmica, em 
1904. 

Antes da histórica contribuição de Prandtl, a ciência da mecâni- 
ca dos fluidos desenvolveu-se em duas direções distintas, A 
hidrodinâmica teórica evoluiu das equações do movimento de Eulcr 
(Eq. 6.2, publicada por Leonhard Euler em 1755) para um fluido 
não viscoso. Como os resultados da hidrodinâmica contradiziam 
muitas observações experimentais, engenheiros práticos desenvol- 
veram suas próprias artes empíricas de hidráulica. Elas eram fun- 
damentadas em dados experimentais e diferiam significatívamen- 
te do enfoque puramente matemático da hidrodinâmica teórica. 

Embora as equações completas que descrev em o movimento 
dc um fluído viscoso (as equações de Navier-Stokes. Eqs. 5.26, 
desenvolvidas por Navier, 1827, e mdependentemente por 
Stokes, 1 845) fossem conhecidas anterioimente a Prandtl, as di- 
ficuldades matemáticas na resolução dessas equações (exceto 
para alguns casos simples) proibiam um tratamento teórico de 
escoamentos viscosos, Prandtl mostrou 1 1 1 que muitos escoamen- 
tos viscosos podem ser analisados dividindo-os em duas regiões, 
uma perto das fronteiras sólidas, a outra cobrindo o restante do 
escoamento. Apenas na delgada região adjacente a uma frontei- 
ra sólida (a camada limite), o efeito da viscosidade é importante. 
Na região fora da camada limite, o efeito da viscosidade é des- 
prezível e o fl li ido pode ser tratado como invíscido. 

O conceito de camada limite forneceu o elo que faltava entre 
a teoria e a prática. Além disso, esse conceito permitiu a resolu- 
ção de problemas de escoamentos viscosos que seriam impossí- 
veis de resolver pela aplicação das equações de Navier-Stokes 
ao campo de escoamento completo. 1 Dessa forma, a introdução 
do conceito de camada limite marcou o começo da era moderna 
da mecânica dos fluídos. 

O desenvolvimento de uma camada limite sobre uma super- 
fície sólida foi discutido na Seção 2.5.1 . O desenvolvimento de 
uma camada limite laminar sobre uma placa plana foi ilustrado 
na Fig. 2. i 1 . Na camada limite, tanto as forças viscosas quanto 
as dc inércia são importantes. Por isso, não é surpreendente que 
o número de Reynolds (que representa a razão entre as forças de 
inércia e as forças viscosas) seja significativo na caracterização 


'Hoje, soluções computacionais das equações de Navier-Stokes são comuns. 


dos escoamentos de camada limite, O comprimento caracterísü- 
co usado no número de Reynolds é o comprimento, no sentido 
do escoamento, sobre o qual a camada limite desenvolveu-se, ou 
alguma medida da sua espessura. 

Da mesma forma que em um dulo, o escoamento em uma 
camada limite pode ser laminar ou turbulento. Não há valor sin- 
gular do número dc Reynolds no qual ocorre a transição dc regi- 
me laminar para turbulento na camada limite. Entre os fatores 
que afetam a transição em uma camada limite estão gradiente de 
pressão, rugosidade superficial, transferência de calor, forças de 
campo e perturbações de correnie livre. Considerações detalha- 
das desses efeitos estão além dos objetivos deste livro. 

Em muitas situações reais, uma camada limite desenvolve-se 
sobre uma superfície longa essencialmente plana. Os exemplos 
incluem escoamentos sobre cascos de navios e de submarinos, 
asas de aviões e movimentos atmosféricos sobre terreno plano. 
Como as características básicas de todos esses escoamentos são 
ilustradas no caso mais simples de escoamento sobre uma placa 
plana, consideraremos este em primeiro lugar. 

Um painel qualitativo do crescimento da camada limite so- 
bre uma placa plana é mostrado na Fig. 9.2. A camada limite é 
laminar por uma curta distância a jusante da borda de ataque: a 
transição ocorre sobre uma região da placa em vez dc em uma 
linha única transversal à placa. A região de transição estende-se 
para jusante até o local onde o escoamento de camada limite tor- 
na-se completamente turbulento. 

Para escoamento mcompressível sobre uma placa plana lisa 
(gradiente de pressão zero), na ausência de transferência de ca- 
lor, a transição de escoamento laminar para turbulento na cama- 
da limite pode ser retardada para um número de Reynolds, Re„ = 
pU.x/fi, maior que um milhão, se as perturbações externas forem 
minimizadas. (O comprimento .v é medido a partir da borda de 
ataque da placa,) Para fins de cálculo, sob condições típicas de 
escoamento, considera-se que a transição geralmente ocorre em 
um comprimento correspondente ao número de Reynolds de 
500.000. Para ar na condição padrão, com velocidade de corren- 
te livre U = 30 m/s, isso corresponde ao comprimento.! * 0,24 
m ao longo da placa. No painel qualitativo da Fig. 9.2, mostra- 
mos a camada limite turbulenta crescendo mais depressa que a 
laminar. Em seções posteriores deste capítulo, mostraremos que 
isso c mesmo verdadeiro. 


v 



Fig. 9.2 Camada limite sobre uma placa plana (es- 
pessura vertical exageradamente ampliada). ' 
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r .2 ESPESSURAS DE CAMADA LIMITE 

A camada limite é a região adjacente a uma superfície sólida na 
-xai as forças viscosas são importantes. A espessura de pertur- 
bação ou simplesmente espessura. 8, da camada limite é usual- 
ssente definida como a distância da superfície ao ponto em que 
* velocidade é 99% da velocidade de corrente livre. Como o perfil 
de velocidade na camada limite une-se suave e assintoticamente 
«*o a velocidade de corrente livre, a espessura de camada limi- 
"E- <?. é difícil de medir, 

O efeito das forças viscosas na camada limite é retardar o 
escoamento. A vazão em massa adjacente a uma superfície sóli- 
da é inferior àquela que passaria pela mesma região na ausência 
de uma camada limite. O decréscimo de vazão em massa devido 

à influência das forças viscosas é p(U - u)wdy, onde w é a 

largura dasuperfícic na direção perpendicular ao escoamento. Se 
as forças viscosas estivessem ausentes, a velocidade numa se- 
ção seria U. A espessura de deslocamento, 8*,é a distância pela 
qual a fronteira sólida teria que ser deslocada num escoamento 
sem atrito para dar o mesmo déficit de vazão em massa que existe 
na camada limite. Deslocar a fronteira de uma distância 8* re- 
sultaria numa deficiência de vazão em massa de pU8*w, Dessa 
forma, como ilustrado na Fig. 9.3a, 

pU8*w = í p(U - u)wdy 

Jo 

Para escoamento incompressível, p = constante, e 



Como u *» U paray = S, o integrando é essencialmente zero para 
y > 5. A aplicação do conceito de espessura de deslocamento é 
ilustrado no Problema- Exemplo 9. 1 . 

A diminuição de fluxo dentro da camada limite também acar- 
reta uma redução em fluxo de quantidade de movimento (com- 
parado com o escoamento não viscoso) numa seção. A deficiên- 


cia de quantidade de movimento da vazão mássicc real 

puwdy, através da camada limite é pu(U — u)wd r. S* 
Jo Jo 

ausência de forças viscosas, seria necessário mover a frcmsra. 

sólida para dentro do escoamento a fim de obter uma deficiéocn 
de quantidade de movimento; com essa distância (a espessura 
quantidade de movimento) denotada por 6, para p constante a de- 
ficiência de quantidade de movimento seria pU 2 8w. A espessu- 
ra de quantidade de movimento, 6 , é definida como a espessura 
de uma camada de fluido, com velocidade U, para a qual o fluxo 
de quantidade de movimento é igual ao déficit do fluxo de quan- 
tidade de movimento através da camada limite. Dessa forma, 
como ilustrado na Fig. 93b, para p = constante 



(9-2) 


Novamente, o integrando é essencialmente zero para y & 5, 

As espessuras de deslocamento e de quantidade de movimen- 
to, 5* e 8, são espessuras integrais porque as suas definições, 
Eqs. 9. 1 e 9,2, estão em termos de integrais através da camada 
limite. Como elas são definidas em termos de integrais cujos 
integrandos desaparecem na corrente livre, elas são apreciavel- 
mente mais fáceis de avaliar, com precisão, a partir de dados 
experimentais do que a espessura de perturbação, 8, da cama- 
da limite. Esse fato, juntamente com os seus significados físi- 
cos, é responsável pelo uso comum dessas espessuras de cama- 
da limite. 

Vimos que o perfil de velocidade na camada limite une-se 
assintoticamente com a velocidade de corrente livre local. Um 
pequeno erro é introduzido se a leve diferença entre as velocida- 
des na borda da camada limite for ignorada em uma análise apro- 
ximada. Hipóteses simplificadoras usualmente feitas em análi- 
ses de engenharia para o desenvolvimento da camada limite são; 



Fig. 9.3 Definições de espessura de camada limite. 
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1- u -¥ U para y = 5 

2- âu/ây — > 0 pai a y = 8 

3. u <K 17 dentro da camada limite 

Os resultados das análises desenvolvidas nas duas próximas 
seções mostram que a camada limite é muito fina comparada com 


o seu comprimento de desenvolvimento ao longo da superfície- 
Entao, é também razoável supor: 

4* A variação de pressão através da camada limite fina é desprezível. 
A distribuição de pressão da corrente livre é impressa na camada 
limite. 


EXEMPLO 9,1 — Camada Limite em Escoamento em Canal 

Um túnel de vento de laboratório tem uma seção de teste quadrada, com 305 mm de lado. Perfis de velocidade de camada limite são 
medidos em duas seções, e as espessuras de deslocamento são avaliadas a partir dos perfis medidos. Na seção ©, onde a velocidade 
livre é t/ 3 = 26 m/s, a espessura de deslocamento é 8 * — 1,5 mm. Na seção ©, localizada a jusante da seção ®, S 2 * = 2,1 mm. Calcule 
a variação de pressão estática entre as seções ® e ©. Expresse o resultado como uma fração da pressão dinâmica de corrente livre 
na seção ©, Admita condições de atmosfera padrão. 


PROBLEMA-EXEMPLO 9 A 

DADOS: Escoamento de ar padrão num túnel de vento de laboratório. A seção de teste é quadrada com L = 305 mm. As espessuras de desloca- 
mento são 8 ,* = 1,5 mm e 8 { =2,1 mm. A velocidade de corrente livre é C/ L = 26 m/s. 

DETERMINAR: A variação na pressão estática entre as seções © e ®. (Expresse o resultado como uma fração da pressão dinâmica de corrente 
livre na seção ©.) 

SOLUÇÃO: 

Use o conceito de espessura de deslocamento para determinar a área efetiva de escoamento para o fluxo de corrente livre, fora das camadas limites 
delgadas. Substitua os perfis reais de velocidade de camada limite por perfis uniformes, como esboçado nas figuras. 



7 

L - 2$‘ 


(Á Seção transversal 
do túnel de vento 


Aplique as equações da continuidade e de Bemouüi ao escoamento de corrente livre fora da espessura de deslocamento de camada limite, onde os 
efeitos viscosos sâo desprezíveis. 


Equações básicas: 



Considerações: (1) 
( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 

( 6 ) 


Escoamento permanente 

Escoamento incompressível 

Escoamento uniforme em cada seção fora de 8* 

Escoamento ao longo de uma linha de corrente entre as seções (D e © 
Não há efeitos de atrito na corrente livre 
Variações de elevação desprezíveis 


Pl~P2 



Da equação de Bernoulli, obtemos 
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Pi “ P2 _ (^2 f . 

yv] ~WiJ 


Dã continuidade, V [ A l — U { A X = VVt, = logo 


D* 

U ^ ■ onde A = (L — 2S*) 2 é a área efetiva de escoamento. Substituindo dá 


Pi ~~ P2 = f j _ (^ ~ 2ff)) 2 
+pf/f A 2 ) {L-3Jb*¥ 


Pi ~ Pi _ [305 -2(U)' 1 
\pU] 305 — 2(2,1) J 


- 1 = aoi6i 


ou 


1,61% 


Pi Z El 
ifU 1 


{ Esse problema ilustra a aplicação do conceito de espessura ce õesirc^zjsi? O escoamento real, viscoso, com camadas limites é modelado 
como um escoamento uniforme, não viscoso, deslocado das ^ — x discáncía 8*. 


■9.3 CAMADA LIMITE LAMINAR DE PLACA 
PLANA: SOLUÇÃO EXATA 

A solução para a camada limite laminar numa placa plana hori- 
zontal foi obtida por H. Blasius [2], aluno de Prandtl, em 1908. 
Para escoamento bidimensional, permanente, incompressível, 
com gradiente de pressão nulo, as equações que governam o mo- 
vimento reduzem-se a [3] 

â -ü + â JL = 0 

dx dy 

âu du d 2 u 

«T- "b V — = V — T 

dx dy dy 2 

com condições de fronteira 


(9.3) 

(9.4) 


jUm ■aeqngão de continuidade (Eq. 9.3) identicamente; 
- _r z: = -. ic Eq 9 4. obtemos uma equação em que i/> é 

a única variável dependente. A definição de uma função de cor- 
rente adimensional como 


f(V) = 


t 

^vxü 


(9.8) 


faz f( rj) a variável dependente e rj a variável independente na 
Eq. 9.4. Com i/r definido pela Eq. 9.8 e t) definido pela Eq. 9.7, 
podemos avaliar cada um dos termos da Eq. 9.4. 

As componentes de velocidade são dadas por 


dy âr] dy dr) V vx drj 


(9.9) 


para y = 0 , 

u = 0 , 

v = 0 

e 


u=U, 

du 

(9.5) 

para y = <», 

~=0 

dy 

V = 


Blasius argumentou que o perfil de velocidade, u/U. deveria ser 
similar para todos os valores de* quando traçado contra uma dis- 
tância adimensional em relação à parede; a espessura de camada 
limite, ô, era uma escolha natural para tomar adimensional a dis- 
tância da parede. Então a solução é da forma 

jj = g(y) onde 17 00 1 (9.6) 



(9.10) 


Fundamentado na solução de Stokes [4], Blasius concluiu que 
S « -Jvx/U e estabeleceu 



Introduzindo a função de corrente, ip, onde 

dtp 

u = — e v = 

dy 


dji_ 

dx 


(9.7) 


(5-4) . 


Derivando as componentes da velocidade, também pode ser 
mostrado que 


du 

dx 

du 

dy 


U d 2 f 
2x^ c/ 77 2 

= U JUJvx— 


e 


<? 2 « = U 2 <P£ 
dy 2 vx drj-' 1 


*Essa seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 


276 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 


Substituindo essas expressões na Eq. 9.4, obtemos 


2 d 2l + f d ^L 

drf J d-n 2 


com condições de fronteira: 


para rj = 0, 
para r\ — > 


£ 

dt] 


0 

1 


(9.11) 


(9.12) 


As equações diferenciais parciais de segunda ordem que gover- 
nam o crescimento da camada limite numa placa plana (Eqs. 9.3 
e 9.4) foram transformadas numa equação diferencial não linear 
de terceira ordem (Eq. 9. 1 1) com condições de fronteira dadas 
pela Eq. 9.12. Não é possível resolver a Eq. 9.11 em forma fe- 
chada; Blasius resolveu-a usando uma expansão em série 


Tabela 9.1 A Função Arj) para a Camada Limite 
Laminar ao longo de uma Placa Plana em Ângulo 
de Incidência Zero 


II 

P 

f 

II 

<5| e 

f " 

0 

0 

0 

0,3321 

0,5 

0,0415 

0,1659 

0,3309 

1,0 

0,1656 

0,3298 

0,3230 

1,5 

0,3701 

0,4868 

0,3026 

2,0 

0,6500 

0,6298 

0,2668 

2,5 

0,9963 

0,7513 

0,2174 

3,0 

1,3968 

0,8460 

0,1614 

3,5 

1,8377 

0,9130 

0,1078 

4,0 

2,3057 

0,9555 

0,0642 

4,5 

2,7901 

0,9795 

0,0340 

5,0 

3,2833 

0,9915 

0,0159 

5,5 

3,7806 

0.9969 

0.0066 

6,0 

4,2796 

0,9990 

0,0024 

6,5 

4,7793 

0,9997 

0,0008 

7,0 

5,2792 

0,9999 

0,0002 

7,5 

5,7792 

1,0000 

0,0001 

8,0 

6,2792 

1,0000 

0,0000 


exponencial em tomo de r\ = 0, combinada com uma expansão 
assintótica para rj — » «>. A mesma equação foi mais tarde resol- 
vida com maior precisão — novamente usando métodos numé- 
ricos — por Howarth [5], que divulgou resultados com cinco ca- 
sas decimais. Os valores numéricos de/, df/dr\, e cPf/drf na Ta- 
bela 9. 1 foram calculados com um microcomputador, usando in- 
tegração numérica de Runge-Kutta de quarta ordem. 

O perfil de velocidade é obtido na forma adimensional 
plotando-se u/U versus tj, com os valores da Tabela 9.1.0 perfil 
resultante é apresentado na Fig, 9. 3a. Perfis de velocidade me- 
didos experimentalmente mostram excelente concordância com 
a solução analítica. Os perfis de todos os locais, numa placa pla- 
na, são similares; eles caem num só perfil quando traçados em 
coordenadas adimensionais. 

Da Tabela 9. 1, verificamos que para 17 - 5,0, u/U = 0,992. 
Com a espessura de camada limite, 5, definida como 0 valor de 
y para 0 qual u/U = 0,99, a Eq. 9.7 dá 


5,0 _ 5,0.x 

JUJvx 


(9.13) 


A espessura de camada limite, 8, é indicada sobre 0 perfil de 
velocidade da Fig. 9.3a. 

A tensão de cisalhamento na parede pode ser expressa como 


T» - 


du 

^ày\ 


v-Q 


= \xU JuTvx^—r 
d 17 2 


77=0 


Então 


t w = 0,332 U JpfiU/x = ° ,3 y (9.14) 

y/Rex 

e 0 coeficiente de tensão de cisalhamento na parede, C f , é dado por 

r w 0,664 


Cf = 


\pW JW X 


(9.15) 


Cada um dos resultados para a espessura de camada limite, 8, 
para a tensão de cisalhamento na parede, e para 0 coeficiente 
de atrito superficial, C ft Eqs. 9. 1 3 a 9. 15, depende do número de 
Reynolds, Re x , elevado à potência 1/2. A espessura de camada 
limite aumenta segundo x' a , e a tensão de cisalhamento na pare- 
de e 0 coeficiente de atrito superficial variam de acordo com 1/ 
x' n . Esses resultados caracterizam 0 comportamento da camada 
limite laminar sobre uma placa plana. 


EXEMPLO 9.2 — Camada Limite Laminar sobre uma Placa Plana: Solução Exata 

Utilize os resultados numéricos apresentados na Tabela 9.1a fim de avaliar as seguintes quantidades para escoamento laminar de , 
camada limite sobre uma placa plana: 

(a) 8*/ 8 (para 17 = 5 e quando rj — > »). 

(b) u/U na borda da camada limite. 

(c) A razão entre a inclinação de uma linha de corrente na borda da camada limite e a inclinação de 8 versus x. 

PROBLEMA-EXEMPLO 9.2 

DADOS: Solução numérica para camada limite laminar de placa plana, Tabela 9.1. 

DETERMINAR: (a) 8*/8 (para ij = 5 e quando tj — #■ »). 

(b) i/U na borda da camada limite, 

(c) A razão entre a inclinação de uma linha de corrente na borda da camada limite e a inclinação de 8 versus x. 
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SOLUÇÃO; 

A espessura de deslocamento é definida pela Eq. 9.1 como 

Eq. 9.7, 9 - logo y - 1-jf • dy = *! 

r / u \ [vx , 

, ('-t/JVTT*'- 

Nota: Correspondendo ao limite superior de y na Eq. 9.1, 17 ^ - °°, ou r} miyi 5. 
Da Eq, 9,13* 

Ô « 


(- 5 ) 


dy 


Da 

.Assim 


5* = 


V Jo 




y/Üt 


OU 


vx 


i VX _ Ô 

U ~ 5 


Dessa forma 


Substituindo da Eq. 9.9* obtemos 


Integrando dá 


Avaliando paia = 5* obtemos 




3 


-ir(-í)« 


£ = 1 

5 5 


1? - /(li) 


Jo 


- j(5,0- 3,2833) = 0,343 
õ 5 


A quantidade tj -f(rj) toma-se constante para rj > 7, Avaliando para 7j mix = 8 * resulta 


Ç = ^(8,0 - 6,2792) = 0,344 
o 5 


Assim, 8*„ _ „ é 0,24% maior que 3* „ . s . 
DaEq, 9.10, 


1 fvU ( df \ v _ 1 fT “ í df _ \ _ 1 / # _ f \ 

V - 2V x ydrj ?)' ° S ° í/ 2\ Uxy 1 * dr] *} ijR^ydtj *) 


Avaliando na borda da camada limite (17 = 5), obtemos 

v 1 


U 


2 Re x 


[5(0,9915) — 3,2833] = 


0,837 0,84 




Dessa forma, ué apenas 0*84% de U para Re x — 10 4 , e apenas cerca de 0*12% de U para Re x — 5 X 10 5 , 
A inclinação de uma linha de corrente na borda da camada limite é 

dy') _ v _ v ^ 0, 84 

/linha de coerente ^ ^ ^ R^x 


7 - 5) 


3’ 


(t) -»• x ) 
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A inclinação da borda da camada limite pode ser obtida da Eq, 9.13 - 



de modo que 


Assim 


dS 

dx 



4)0 
dx J 


linha de corrente 


Mi ^-0,336" 

2,5 dx dx 


2,5 

JW X 


Esse resultado mostra que as linhas de corrente atravessam a borda da camada limite, como esboçado: 


êl) 

dx ] 


linha de coflttfe 


u 

V , 

. — — T 


M 

' ; 

\ U 


{Esse problema ilustra a spticaçao de resultados da solução numérica da camada limite laminar sobre uma placa plana. } 


9.4 A EQUAÇÃO INTEGRAL DA 
QUANTIDADE DE MOVIMENTO 

A solução exata de Blasius forneceu uma expressão para a es- 
pessura de camada limite, Ô(x), e para a tensão de cisalhamento 
na parede, tJx). Verificou-se que os perfis de velocidade eram 
similares quando plotados na forma adimensional de u/U versus 
y/8. Uma solução analítica fechada para o perfil de velocidade 
não era possível; uma solução numérica foi necessária. 

Métodos aproximados podem ser empregados para obter so- 
luções para o escoamento de camada limite laminar. Os mesmos 
métodos aproximados podem ser usados para determinar carac- 
terísticas do desenvolvimento de camada limite turbulenta. Como 
soluções exatas para camadas limites turbulentas não existem, 
técnicas de soluções aproximadas são necessárias nesse caso. 
Nesta seção, desenvolveremos uma análise que nos possibilita- 
rá obter, com razoável precisão, a espessura de uma camada li- 
mite laminar ou turbulenta, como uma função da distância ao 
longo de um corpo. Aplicaremos de novo as equações básicas 
para um volume de controle diferencial. Nosso objetivo é desen- 
volver uma equação que nos capacite a prever (pelo menos apro- 
ximadamente) a maneira pela qual a camada limite cresce como 
uma função da distância ao longo do corpo. Deduziremos uma 
relação que pode ser aplicada tanto ao escoamento laminar quanto 
ao turbulento; a relação não é restrita aos escoamentos com gra- 
dientes de pressão nulos. 

Considere um escoamento permanente, incompressível, bidi- 
mensional, sobre uma superfície sólida. A espessura de camada 
limite, 8, cresce de algum modo com o aumento da distância, x. 
Para nossa análise, escolhemos um volume de controle diferen- 
cial, de comprimento dx , largura w e altura 8(x), conforme mos- 
trado na Fig. 9.4. A velocidade da corrente livre é U(x). 

Desejamos determinar a espessura de camada limite, 8, como 
uma função de x. Haverá fluxo de massa através das superfícies 
ab e cd do volume de controle diferencial abc d. E quanto a bcl 
Haverá fluxo de massa através dessa superfície? Na nossa dis- 
cussão anterior a respeito de camadas limites (Cap. 2), e no Pro- 
blema-Exemplo 9.2, verificamos que a borda da camada limite 
não é uma linha de corrente. Assim, haverá fluxo de massa atra- 



Fig. 9.4 Volume de controle diferencial em uma camada limite. 


vés da superfície bc. Como a superfície de controle ad é adja- 
cente a uma fronteira sólida, não haverá fluxo de massa através 
de ad. Antes de considerarmos as forças que atuam sobre o vo- 
lume de controle e os fluxos de quantidade de movimento atra- 
vés da superfície de controle, apliquemos a equação da continui- 
dade a fim de determinar o fluxo de massa através de cada por- 
ção da superfície de controle. 

a. Equação da Continuidade 

Equação básica: 

= 0 ( 1 ) 

0 = £L pdv+ L p ^ dA (4 * i3) 

Considerações: (1) Escoamento permanente 
(2) Escoamento bidimensional 

Portanto 



0 - ih n j, + ihh c + m C{ t 
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ou 


wibc — WÍ£tb m cd 

Avaliemos agora esses termos para o volume de controle de lar- 
gura w\ 


trole na direção x, Vamos considerar o fluxo de quanno^e 
movimento em primeiro lugar e, de novo, consideraremos c&zt 
segmento da superfície de controle. 


Superfície 


Fluxo de Quantidade 
de Movimento (mf) 


Superfície 


Fluxo de Massa 


ab 


A superfície ab esta localizada em x. Como 0 
escoamento é bidimensional (não há variação 
com z), o fluxo de massa através de ab é 
r s 

pu dy 


A superfície ab está localizada em x Como o 
escoamento é bidimensional, o fluxo de quanti- 
dade de movimento segundo x, através de ab , é 


m ab = 


mf ab 


w 


i/pí/íiyj w 


cd 


cd 


A superfície cd está localizada em x + dx. Ex- 
pandindo m numa série de Tayior em torno da 
localização x, obtemos 

dm . 

m x +dx = m x + — dx 


A superfície cd está localizada em x + dx. Ex- 
pandindo o fluxo de quantidade de movimento 
segundo x (mf) numa série de Tayior em torno 
de x obtemos 


_ „ âmf 

mf x +dx = ntfj + — 


dx 


e, por conseguinte, 


ou 







r 

rfi d 



f 

r a d 1 

r â 

, ] mf«/ = - 

uou d y + — — 

upudy 

dx 

= J 

pudy + Tx 

■xs 

a 

o 

dx\ w 

Jo dx 

,0 

- 


w 


bc 


Deste modo, para a superfície bc obtemos 


bc 



L_ - 

3 

dx 

> w 

l 





Como a massa atravessando a superfície bc tem 
componente de velocidade U na direção x, o flu- 
xo de quantidade de movimento segundo x, atra- 
vés de bc , é dado por 


Consideremos agora os fluxos de quantidade de movimento 
e as forças associadas com o volume de controle abcd. Essas 
quantidades são relacionadas pela equação da quantidade de 
movimento. 

b. Equação da Quantidade de 
Movimento 

Apliquemos a componente x da equação da quantidade de mo- 
vimento ao volume de controle abcd: 

Equação básica: 


mf bc = Um bc 


mfbc 




âx 


r$ 


pudy 


dx\ w 


Do que foi exposto, podemos avaliar o fluxo resultante de 
quantidade de movimento segundo x, através da superfície de 
controle, como 


sc 


upV • d A = - í «puíM w + | j wpiíííy 


= 0(3) = 0(1) 



f £ 


Jo 


upudy 


dx *- u u 


pu dy 


w + 


dx\ 


Fs 


'" + A~ít 


vc 


updV + 


upV-dA (4.19a) 


sc 


Suposição: (3) F Bx = 0 

Então 

F$ x = mf(ii> + mf ;?c + mfcd 

onde mf representa a componente x do fluxo de quantidade de 
movimento, 

Para aplicar essa equação ao volume de controle diferencial 
abcd, devemos obter expressões para o fluxo da quantidade de 
movimento na direção x , através da superfície de controle, e tam- 
bém das forças superficiais que atuam sobre o volume de con- 


Agrupando termos, verificamos que 
-s 1 
„ 1 


f - - £? 

upV-dA = \ — 

J sc 


r* 

upudy 
J o 


dx— U-f 
dx 


pudy 


Jxj w 


Agora que ternos uma expressão adequada para o fluxo de quan- 
tidade de movimento segundo x, através da superfície de contro- 
le, consideremos as forças superficiais que atuam sobre o volu- 
me de controle na direção x. (Por conveniência, o volume de 
controle diferencial foi redesenhado na Fig. 9.5 J Reconhecemos 
que as forças normais com componentes não nulas na direção x 
atuam sobre três superfícies do volume de controle. Além disso, 
uma força cisalhante atua sobre a superfície ad * Como o gradi- 
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ht' 


I 

dó 

+ 


onde notamos que dxdS < ^ Sdx e dr w r H „ e por isso despreza- 

mos o segundo e o quarto termos. 

Substituindo as expressões para upV r d A c F Sx na equa- 

ção da quantidade de movimento segundo x * obtemos 


a-- i- 


| - dx - t h . dx j w = 


-dx- 


Fig. 9.5 Volume de controle diferencial. 


1 [ d 

çB 

1 w ~ 1 dx [ 

upu d y 
;o 

â 

'f s 

- U T> 

pudy t 

JQ 


dx — 


dx 


w 


. ente de velocidade vai a zero na borda da camada limite, a força 
de cisalbamento atuando ao longo de bc é desprezível. 


Dividindo essa equação por wdx, resulta 


^dp d 

~ ò li “ " dx 


rô 


f Ô 


upu dy — U— pu dy 
dx] o 


( 9 . 16 ) 


Superfície 


Força 


ab 


Se a pressão em x for p, então a força atuando 
na superfície ab é dada por 

F ab = pwô 

(A camada limite é muito fina; a sua espessura 
foi exageradamente ampliada em todas as ngu- 


Â Eq. 9,16 é uma equação integral de quantidade de movimen- 
to. que dã ama relação entre as componentes x das forças atuan- 
do mixm camada limite e o fluxo de quantidade de movimento 
segundo x- 

O gradiente de pressão, dp/ãx, pode ser determinado pela 
aplicação da equação de Bemoulli ao escoamento não viscoso 
fora da camada limite; dp/dx = — pUdU/dx. Se reconhecermos 


cd 


ras que fizemos. Por ser delgada, as variações 
de pressão no sentido y podem ser desprezaras. q ue S = I dy\ então a Eq. 9.16 pode ser escrita como 

e admitimos que dentro da camada limite, p = 
p(x).) 

Expandindo mima serie de Tavior_ a pressão em 
x -r dxé dada per 


d f s . f 8 , , dU 

= “ p “ dy + u Tx[ pudy+ 7ü 


rô 


pU dy 


dx 


= p+ Tx\, 

A força sobre a superfície cd é dada então por 
, d P ’ 


Visto que 


u i' 


pudy 


F cd — 


\ P ^Tx 


<i.vjvv{5 + dõ) 


â 

dx j 


3 dU ( 3 

puUdy-^j pudy 


temos 


bc 


A pressão média atuando sobre a superfície bc 

é 

1 dp 


Tw = 


dx . 


3 dU 

pu(U - u) dy + - 7 - 


dx j 


p(U - u) dy 


P+ 2 Tx 


dx 


Então a componente x da força normal atuando 
sobre bc é dada por 


d 7,2 

r “' = Tx U 


b 


u 


o P V" 


u\, ±,i iU 

VI Jy+u -d^l 


pv-jj\ d y 


p - L 4. 1 d p 

Ft ‘ - \ p+ iTx 


dx WfiíÔ 


Usando as definições de espessura de deslocamento, á*,(Eq. 9. 1 
e espessura de quantidade de movimento, 0,(Eq. 9.2), obtemos 


ad 


A força de cisalhamento atuando sobre ad é dada 
por 


A 

P 


— = -f(t/ 2 0) + 8*U^ 

dx 


<W 

dx 


( 9 . 17 ) 


F t ,d = “( t w + \dT w )wdx 


Somando as componentes na direção x de todas as forças atu- 
ando sobre o volume de controle, obtemos 


0 


= Q 


Fs - = í ~Tx l Sdx ' 'iT// dS ~ T " dx ~ W ix 


W 


A Eq. 9.17 é a equação integral da quantidade de movimenti 
essa equação resultará numa equação diferencial ordinária p 
a espessura de camada limite, desde que seja admitida uma for- 
ma adequada para o perfil de velocidade e que a tensão de ci: 
lhamento na parede possa ser relacionada com outras variáveis. 
Uma vez determinada a espessura de camada limite, as espessu- 
ras de quantidade de movimento e de deslocamento, e a tem 
de cisalhamento na parede podem ser calculadas. 

A Eq. 9.17 foi obtida pela aplicação das equações bást 
(continuidade e quantidade de movimento segundo x )‘ a um vo- 
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ãggg ce coutrole diferencial Revendo as suposições que fize- 
” * na dedução, verificamos que a equação fica restrita a esco- 
■■ i to permanente, ineompressível e bidimensional, sem a pre- 
de forças dc campo paralelas à superfície* 

Não fizemos qualquer hipótese específica relacionando a ten- 
õd áe cisalhamenlu na parede, r H ., com o campo de velocidade, 
Assêül a Eq. 9.17 é valida para escoamento de camada limite 
: laminar quanto turbulento. Para fazer uso dessa equação 
pn estimar a espessura de camada limite como uma função dc 
r. Ovemos: 

L Obter uma primeira aproximação para a distribuição de velocidade 
kfe corrente livre, U(x) Isso pode ser feito a partir da teoria de esco- 
amento não viscoso (a velocidade que existiria na ausência dc uma 
camada limite)* A pressão na camada limite é relacionada com a 
velocidade de corrente livre, U(x). usando a equação de Bernoulli* 
X Admitir uma forma razoável para o perfil de velocidade dentro da 
camada limite. 

X Relacionar a tensão dc cisalhamento na parede com o campo dc 

velocidade. 

Com o intuito de ilustrar a aplicação da Eq, 9.17 aos escoa- 
mentos de camada limite, consideraremos em primeiro lugar o 
caso de escoamento com gradiente de pressão nulo sobre uma 
pLsca plana (Seção 9*5), Os efeitos dos gradientes de pressão no 
escoamento dc camada limite serão discutidos em seguida na 
Seção 9.6* 

93 USO DA EQUAÇÃO INTEGRAL DA 
QUANTIDADE DE MOVIMENTO PARA 
ESCOAMENTO COM GRADIENTE DE 
PRESSÃO NULO 

Para o caso especial do escoamento sobre uma placa plana, U = 
constante. Da equação de Bernoulli, vemos que para este caso, p 
= constante, e assim* dp/dx — 0, 

A equação integral da quantidade de movimento reduz-se 
eotâo a 


1, Admitir uma distribuição dc velocidade na camada limite — 
relação funcional da forma 


u -Ks) 


(a ) Adi stri b ui ç ão de v elo ci dade ad mit í d a p reei s ari a sati s fazer 
tas condições físicas dc contorno: 

paray = 0* u — 0 
para y = 5* 

para y = S , 


u=U 

ãi 

& 


(b) Note que, uma vez admitida a distribuição de velocidade, o valor 
numérico da integral na íiq. 9, 19 é simplesmente 


f I 


$»- 


, 6 

ay] = — = constante = 
ò 


e a equação integral da quantidade de movimento toma-se 

T„- = pU 2 ^/3 

ax 

Obter uma expressão pai a 7,. em termos de Ò. Isso permitirá então 
resolver para ôÇt)* como ilustrado a seguir. 


9.5.1 Escoamento Laminar 

Para escoamento laminar sobre uma placa plana, uma suposição 
razoável para o perfil de velocidade é um polinómio em y: 

u = a + by + cy 1 

As condições físicas dc contorno são: 
parav = 0, u = 0 
para y = 8, u = U 
d u 

paray = 5, ^ = 0 

Avaliando as constantes a * b e c, resulta 


Tw 



(9*18) 





(9.20) 


A distribuição de velocidade, u/U, na camada limite é suposta A tensão de cisalhamento na parede é dada por 
ser similar para lodos os valores de x e normal mente é especifi- 
cada como uma função de y/8. (Note que u/U é adimensional e 8 dit 

é uma função de x apenas.) Consequentemente, é conveniente Tw = 

mudar a variável de integração de v para y/8. Definindo 




Substituindo o perfil de velocidade admitido, Eq. 9.20, na expres- 
são para r„, dá 


temos 

dy - Sdy 

e a equação integral da quantidade de movimento para gradiente 
de pressão zero é escrita 


Tw = /x 


âu 

dy 


s Jy-0 


ou 


M 


uâ(u/uy 

Sd(y/ô) _ 


y/8 =0 


fíUd(u/L'A 

8 dr l i,=# 


Tw 


j ,-> df) jpd 8 

pU-— = P U~ 1 - 
dx dx 



(9.19) 


Desejamos resolver essa equação para a espessura de cama- 
da limite como uma função de x. Para fazer isso, devemos: 


Tw 


pJJ_ d 
8 drj 


( 2 t) - Tf) 


-ij-0 



T 


2tj« 


i,=0 


2 fiU 

ô 
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Estamos agora em condiçoes de aplicar a equação integrai da 
quantidade de movimento 


Tw = 



(9.19) 


Substituindo t„, e u/U, obtemos 

= P u2 j; | 0 “ fX 1 - 2 tj + r) 2 )dT) 


ou 


2fxU 

SpU 2 


dS 

dx 


(2tj — 5t} 2 + 4tj 3 - 75 ’) í /77 


Integrando e substituindo os limites resulta 


2 /x 


2_ dô 
15 dx 


ou 


Ôdô = 


ôpfy 15 í/x ~ pu 

que é uma equação diferencial para 5. Integrando novamente dã 

Ô 2 15 fjL 
2 ~ pU X + C 

Se for admitido que 5 = 0 para x = 0, então c = 0, e assim 


5 = 


I30p.x 

~w 


d 

ou — = 

X 


'30/x _ 5,48 


pUx JrT k 


(9.21) 


A Eq. 9.21 mostra que a razão entre a espessura de camada li- 
mite laminar e a distância ao longo de uma placa plana varia inver- 
samente com a raiz quadrada do número de Reynolds. Ela tem a 
mesma forma que a solução exata deduzida das equações diferen- 
ciais completas do movimento por f-L Blasius em 1908. É notável 
constatar que a Eq. 9.21 erra somente ern 1 0% (a constante é gran- 
de demais) em comparação com a solução exata (Seção 9.3). A 
Tabela 9.2 resume resultados correspondentes calculados com o uso 
dos perfis de velocidade aproximados e lista resultados obtidos da 
solução exata. As formas dos perfis aproximados podem ser pron- 
tamente comparadas plotando u/U versus y/S (veja o Problema 9,7). 


Uma vez conhecida a espessura de camada limite, todos os 
detalhes do escoamento podem ser determinados. O coeficiente 
de tensão de cisalhamento na parede, ou de “atrito superficial”, 
é definido como 


c ' ■ W 2 (9 ' 22) 

Substituindo as expressões do perfil de velocidade e a Eq. 9.21, 
vem 


- _ 5V 2(x(U/Ô) _ 4/x 

f ipí / 2 \pW pUÔ 

- j P -1 = 4 1 /EE 

pVx 6 Re jf 5,48 


Finalmente, 


Cf = 


0,730 

V P- e x 


(9.23) 


Como a variação de - é conhecida, o arrasto viscoso sobre a 
superfície pode ser avaliado por integração sobre a área da placa 
plana, conforme ilustrado no Problema- Exemplo 9.3. 

A Eq. 9.2 1 pode ser usada para calcular a espessura da cama- 
da limite laminar na transição. Para Re x = 5 x 10 3 , com U = 30 
m/s, x = 0,24 m para o ar na condição padrão. Então 


5 

x 


5,48 


5,48 


= 0,00775 


^ Re x v5 X 10 5 
e a espessura da camada limite é 

5 = 0,00775.t = 0.00775(0, 24m) = 1,86 m 


A espessura de camada limite na transição é menor que 1% 
do comprimento de desenvolvimento, x. Esses cálculos confir- 
mam que os efeitos viscosos estão confinados a uma camada 
muito delgada próxima da superfície do corpo. 

Os dados na Tabela 9.2 indicam que resultados razoáveis 
podem ser obtidos com uma variedade de perfis de velocidade 
aproximados. 


Tabela 9.2 Resultados do Cálculo do Escoamento de Camada Limite Laminar 
sobre uma Placa Plana em Ângulo de Incidência Zero Fundamentado em 
Perfis de Velocidade Aproximados 


Distribuição de velocidade 





b — Cj \jRe x 


/( TJ) = V 

I 

6 

J 

2 

/( v) = 2 V - V 2 

2 

15 

1 

3 

m = \v ~ 

39 

280 

3 

s 

/( 7?) = 2i7 — 2tj 3 + T7 J 

37 

315 

3 

10 

/(7j) = sen (7 77) 

4 — 7 T 

77-2 


0,133 0,344 


3,00 3,46 0,577 

2,50 5,48 0,730 

2,69 4,64 0,647 

2,55 5,84 0,685 

2,66 4,80 0,654 

5,00 


Exata 


2,59 


0,664 
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EXEMPLO 9.3 — Camada Limite Laminar sobre uma Placa Piana: Solução Aproximada 
asando Perfil de Velocidade Senoidal 

Censidere o escoamento de camada limite laminar, bidimensional, ao longo de uma placa plana. ~ - c .-t : rerfJ iá-.sl róisáe 
aa camada limite é senoidal, 


Determine expressões para: 

ia) a taxa de crescimento de 5 como uma função de x 
b) a espessura de deslocamento, 8*, como uma função de x. 
ic) a força de atrito total sobre uma placa de comprimento L e largura h. 

PROBLEMA-EXEMPLO 9,3 


DADOS: Escoamento de camada limite laminar, bidimensional, ao longo de uma placa plana. O perfil de velocidade de camada limite é 





e 


jj = 1 para y > õ 


DETERMINAR: (a) Ô(x). (b) 8*(*). 

(c) A força de atrito total sobre uma placa de comprimento L e largura b. 


SOLUÇÃO: 

Para o escoamento em placa plana, U = constante, dp/dx — 0, e 



(9, 19) 


Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento incompressfvel 

_ . , , . 7T 

Substituindo u/U - sen — v na Eq. 9.19, obtemos: 



Mas 




Portanto, 
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as variáveis, vem 


Integrando, obtemos 


Mas c = 0, pois õ - 0 em * = 0, logo 


ou 


Á espessura de deslocamento, â*, é dada por 


SdS = 115-^dx 

pU 


8 1 IL 

T = n ' 5 tfJ x + c 


- = 4,80 /-£- = -^£2= 

x V pV* jRe x<r _ 


5 “ = 6 


= 6 


(i -£)<*? 

o - sen^Tjj ái = 6 


2 7T 

t) + - COS -T) 
77 i 


fi* = 8 

A 2 


r 21 

1 - 0 + 0 - - 

= 8 

1 - - 


77 


7T _ 


Uma vez que, da parte (a), 


8 _ 4,80 

* JR^ 


então 


Ô_* 

JC 




2 \ 4,80 1,74 


A força de atrito total sobre um lado da placa é dada por 


vJjRe. ~ JrT x< 

A „ 


t w d A 


Como dA = bdx e 0 ^ x ^ L, então 


F — r w bdx = 


Jo 


1 pU 2 ^- bdx = pU 2 b \ H dd = pU 2 b8 L 
dx J 0 


e L = 


Da pane (a), = 0,137 e^= logo 

y ® e L 


v{'-vh’ Sí ív{'-vh‘^ 


F = 


0,658 pU^bL 

jRêí . 


8{x) 


8\x) 


Esse problema ilustra a aplicação da equação integral da quantidade de movimento a um escoamento de camada limite laminar sobre uma 
placa plana. 


9.5.2 Escoamento Turbulento 

Detalhes do perfil de velocidade turbulento para camadas limi- 
tes com gradiente nulo de pressão são muito semelhantes àque- 
les para escoamento turbulento em tubos e canais. Dados para 
camadas limites turbulentas são plotados sobre o perfil de velo- 
cidade universal usando coordenadas de ü/u m versus yujv ; 


conforme mostrado na Fig. 8.9. Contudo, a complexidade mate- 
mática desse perfil dificulta seu uso com a equação integral da 
quantidade de movimento. A equação integral da quantidade de 
movimento é aproximada; um perfil de velocidade adequado para 
camadas limites turbulentas sobre placas planas lisas é o perfil 
empírico de lei de potência. Um expoente de 1/7 é tipicamente 
usado para modelar o perfil de velocidade turbulento 
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Entretanto, esse perfil não prevalece nas vizinhanças imediatas 
da parede, uma vez que nesta ele prevê du/dy = Conseqüen- 
temente, não podemos usá-lo na definição de r u , para obter uma 
expressão para t„, em termos de 8 , como fizemos para o escoa- 
mento laminai- de camada limite. Para escoamento turbulento de 
camada limite, adaptamos a expressão desenvolvida para o es- 
coamento em tubos 


ou 



§-*»ter- 


0,382 

Rei- 


92 *. 


Usando a Eq. 9.25, obtemos o coeficiente de atrit.: 
em termos de 5: 


t w = Q,Q332pV 2 



(8.39) 


Para um perfil de potência 1/7 num tubo, a Eq. 8.24 dá V/U = 
0,817. Substituindo V = 0,8l7(7e R = 5na Eq. 8.39, obtemos 


t w = 0,0233 pU 2 



(9.25) 


Cf = 


Tu- 


kpU 2 


= 0,0466 


m) 


IM 


Substituindo para 8, obtemos 

t w 


C f = 


jpv 2 


0,0594 

Rei' 5 


(9.27) 


Estamos agora em posição de aplicar a equação integral da 
quantidade de movimento 



Substituindo para t v e u/U e integrando, obtemos 

Desse modo, obtemos uma equação diferencial para 
Ô m dô - 0,240 (jj) iU dx 


(9.19) 


T_dô 
72 dx 

8 : 


Integrando dá 


a ( \ ,/4 

5 í’"- 0,240(£ x + c 

Se for admitido que 5 — 0 para x = 0 (isso é equivalente a admitir 
escoamento turbulento a partir da borda de ataque), então c ~ 0 e 


Experimentos mostram que a Eq. 9.27 prediz muito bem o 
atrito superficial turbulento numa placa plana para 5 X 1 Q 5 < Re z 
< 10 7 . Essa concordância é notável tendo em vista a natureza 
aproximada de nossa análise. 

A aplicação da equação integral da quantidade de movimen- 
to para escoamento turbulento de camada limite é ilustrada no 
Problema-Exemplo 9,4, 

O uso da equação integral da quantidade de movimento é uma 
técnica aproximada para predizer o desenvolvimento de camada li- 
mite; a equação prediz as tendências corretaniente. Os parâmetros 
da camada limite laminar variam com Re ~ m ; aqueles para a cama- 
da limite turbulenta variam com Re~ m . A camada limite turbulenta 
desenvolve-se mais rapidamente que a camada limite laminar. 

Camadas limites turbulenta e laminar são comparadas no Pro- 
blema-Exemplo 9.4. A tensão de cisalhamento na parede é mui- 
to maior na camada limite turbulenta que na camada limite la- 
minar. Essa é a razão primária para o desenvolvimento mais rá- 
pido das camadas limites turbulentas. 

A concordância que obtivemos com resultados experimentais 
mostra que o uso da equação integral de quantidade de movimen- 
to é um método aproximado eficaz que nos dá informações con- 
sideráveis sobre o comportamento geral das camadas limites. 


EXEMPLO 9.4 — Camada Limite Turbulenta sobre uma Placa Plana: Solução Aproximada 
Usando Perfil de Velocidade de Potência 1/7 

Água escoa a U = 1 m/s sobre uma placa plana com L — 1 m no sentido do escoamento. A camada limite é provocada de moda 2 
se tornar turbulenta na borda de ataque. Avalie a espessura de perturbação, 5, a espessura de deslocamento, S*> e a tensão de 
Ihamento na parede, para* = L. Compare com o escoamento laminar mantido à mesma posição. Admita um perfil de velocidade 
turbulento de potência 1/7. 

PROBLEMA-EXEMPLO 9.4 


DADOS: Escoamento de camada limite sobre placa plana; escoamento turbulento a partir da borda de ataque. Admita perfil áe 
potência 1/7. 


DETERMINAR: (a) 

(b) 

(c) 

(d) 


A espessura de perturbação, 8 L . 

A espessura de deslocamento, 

A tensão de cisalhamento na parede, rJL). 
Comparação com resultados para escoamento 
laminar a partir da borda de ataque. 



-S 
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SOtLÇAO: 

Apliquemos os resultados da equação integral da quantidade de movimento. 


Equações de cálculo: 


5 0,382 


* Re™ 

•"ÍB h 

t w 0,0594 


ipU 2 Re ]! 5 


Em x = L, com v = 1 ,00 X 10 6 m 2 /s para a água (T = 20°C), 


„ UL 1 m 1 m s 
Re L = — = — X X — — x- 

v s 10 -6 m 2 


= 10 ú 


Da Eq. 9.26, 


- 0,382 . 0,382 , 

~ iw L - 1 m = 0,0241 m ou Ò L = 24,1 mm 


Re 1 ' 5 


(106)1/5 


Usando a Eq. 9.1, com u/U = (y/S) in — r} in , obtemos 


5 ‘ ~í( 1 ~ f) Jy ■ íl l (' ' v) o! (l) ’ 81 1 (1 ~ r >'" ) ‘ h ' - Si 


nl 


ri-jV 


8/7 


Jo 


** h 24,1 mm 
ÒL = = 8 = 3j01 


Da Eq. 9.27, 


c l - - 0.00375 


(10‘) 


t„ - C/ V - °' 00373 x i x 999 Üi x O» 2 x ±1 

2 2 m 3 s 2 kg ■ m 


Tw = 1,87 N/m 2 


Para escoamento laminar, usamos valores da solução de Blasius. Da Eq, 9.13, 


$L - ~ y^=- £ = x m = 0,005 m ou 5,00 mm 


Do Exemplo 9.2, 878 — 0,344, logo 


DaEq. 9.15, C,— —ÈÊâ-, então 


T w — Cf-pU- — 


5* = 0,344 5 = 0,344 X 5,0 mm = 1,72 


= 0664 x 1 x 999kg x (l) 2 m 2 v N 


mm 


V10 6 2 


m- 


7 X , 
s 2 kg ■ m 


0,332 N/m 2 


Comparando valores para * = L , obtemos 


TJ j . . _ ^turbulento 24, 1 mm _ 

Espessura de perturbação, ç 7 

Oi™i™ 5,00 mm 


^ , * , ^uubuienio 3,01 mm , 

Espessura de deslocamento, T7 , „„ 1, 75 


^laminar 1,72 Uim 
turbulento 1,87 N/m 2 


Tensão cisalhante na parede, ~T T . 7 

O». Iimiac 0,332 N/m 2 


= 5,63 


(9.26) 
(9-1) 

(9.27) 


&L 


s: 


t w (L) 


Esse pioblema ilustra 0 emprego da equação integral de quantidade de movimento para camadas limites turbulentas. Os resultados, quando 
comparados com aqueles para escoamento laminar, indicam crescimento muito mais rápido por causa da maior tensão cisalhante na parede 
para a camada limite turbulenta. 
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9.6 GRADIENTES DE PRESSÃO NO 
ESCOAMENTO DE CAMADA LIMITE 


Restringimos nossas análises de escoamentos de camada limite 
i escoamento sobre uma placa plana, para o qual o gradiente de 
pKSSão é zero. A equação integral da quantidade de movimento 
pea esse caso foi dada como 


r w 



( 9 . 18 ) 


Lembre-se que na dedução dessa equação, nenhuma hipótese foi 
àrm com respeito ao regime de escoamento de camada limite; a 
smação é válida para ambas as camadas laminar e turbulenta. A 
Eí- 9.18 indica que a tensão de cisalhamento na parede é equili- 
rrsda por um decréscimo na quantidade de movimento do flui- 
#0- Dessa forma, os perfis de velocidade mudam à medida que 
se move ao longo da placa. A espessura de camada limite conti- 
nua a crescer e o fluido perto da parede fica sendo continuamen- 
re retardado (perdendo quantidade de movimento). Uma ques- 
tão interessante é, “Será o fluido próximo à parede eventualmente 
fev ado ao repouso?" Reformulando a questão, “Para o caso em 
que dp/dx = 0, é possível que du/dy) y ^ 0 = 0?” : 

Ao considerarmos as distribuições de tensão de cisalhamen- 
'-O para placas planas, verificamos que para escoamento laminar 


t w (x) _ constante 

~~JrT x 

e para escoamento turbulento 


t w (x) _ constante 


Lembrando que = p,du/dy) y=0 , podemos então dizer que para 
qualquer comprimento finito de placa du/dy) y _ 0 nunca será zero. 


3 u i 

Noieque,se — 

*?)>- 0 


« 0 , 


então a camada de fluido próxima à parede terá velocidade zero, 


posto que 



e ul , - 0 da condição de não deslizamento. 


O ponto numa fronteira sólida em que du/ôy >, „ é definido como 
o ponto de separação. Consequentemente, concluímos cue. para 
dp/dx = 0, nunca ocorrerá separação do escoamento; a camada 
de fluido na vizinhança de uma superfície sólida não pode ser 
trazida à velocidade zero. 

O gradiente de pressão é dito ser adverso se a pressão aumen- 
ta no sentido de escoamento (se dp/dx > 0). Quando dp/dx < 0 
(quando a pressão diminui no sentido de escoamento), o gradi- 
ente de pressão é dito ser favorável. 

Considere o escoamento através de um canal de seção trans- 
versal variável, mostrado na Fig. 9.6. Para simplificar a discus- 
são, considere o escoamento ao longo da parede retilínea. 

Se considerarmos as forças atuando sobre uma partícula flui- 
da perto da fronteira sólida, verificamos que há uma força de ci- 
salhamento resultante, retardadora, sobre a partícula, não impor- 
tando qual seja o sinal do gradiente de pressão. Para dp/dx = 0, 
o resultado é um decréscimo em quantidade de movimento, mas 
como já mostramos, ele não é suficiente para levar a partícula ao 
repouso. Como dp/dx < 0 na região 1, a pressão atrás da partí- 
cula (ajudando o seu movimento) é maior do que aquela opon- 
do-se ao movimento; a partícula está "deslizando para baixo numa 
colina de pressão”, sem risco de ser trazida à velocidade zero. 
Entretanto, ao tentar o escoamento pela região 3, a partícula en- 
contra um gradiente de pressão adverso, dp/dx > 0, e deve “es- 
calar a colina de pressão”. A partícula fluida poderia ser levada 
ao repouso, causando então a deflexão para longe da fronteira 
sólida do fluido vizinho; quando isso ocorre, diz-se que o esco- 
amento separou-se da superfície. Logo a jusante do ponto de 
separação, o sentido do escoamento na região separada é oposto 
ao sentido do escoamento principal. O fluido de baixa energia 
na região separada é forçado de volta para montante pela pres- 
são a jusante aumentada. 

Dessa forma, verificamos que um gradiente de pressão adver- 
so, dp/dx > 0, é uma condição necessária para a separação. Isso 
significa que, se dp/dx > 0, haverá separação? Não, não signifi- 
ca. Não mostramos que dp/dx > 0 levará sempre à separação, 
mas sim que a separação não pode ocorrer a menos que dp/dx > 
0. Essa conclusão pode ser rigorosamente mostrada usando-se 
as equações diferenciais completas do movimento para escoa- 
mento de camada- limite ([3], p, 132). 

Os perfis de velocidade adimensionais para escoamentos la- 
minar e turbulento de camada limite sobre uma placa plana são 
mostrados na Fig. 9.7a. O perfil turbulento é muito mais obtuso 
(mais arredondado) do que o laminar. Para a mesma velocidade 
de corrente livre, o fluxo de quantidade de movimento dentro da 


Região 1 
{ J 


Região 2 

— ' — Y 


Região 3 







Fig. 9.6 Escoamento de camada limite com gradi- 
ente de pressão (espessura de camada limite exa- 
gerada para maior clareza). 
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(a) Perfis de velocidade (J>) Perfis de fluxo de quantidade de movimento 

Fig. 9.7 Perfis adimensionais para escoamento de camada limite sobre placa plana. 


camada limite turbulenta é maior do que dentro da camada limi- 
te laminar (Fig. 9.7 b). A separação ocorre quando a quantidade 
de movimento de camadas de fluido adjacentes perto da superfí- 
cie é reduzida a zero pela ação combinada de forças viscosas e 
de pressão. Conforme mostrado na Fig. 9.7 b, a quantidade de 
movimento do fluido próximo da superfície é significativamen- 
te maior para o perfil turbulento. Consequentemente, a camada 
turbulenta é mais capaz de resistir à separação num gradiente de 
pressão adverso. Discutiremos algumas consequências desse 
comportamento na Seção 9.7.3. 

Os gradientes de pressão adversos causam importantes mu- 
danças nos perfis de velocidade para ambos os escoamentos de 
camada limite, turbulento e laminar. Soluções aproximadas para 
escoamento com gradiente de pressão diferente de zero podem 
ser obtidas da equação integral de quantidade de movimento 


Tw 

P 


■=~(U 2 d)+Ô fi U 
cl X 


dU_ 

dx 


Expandindo o primeiro termo, podemos escrever 


ou 


7Vi' 

P 


U 2 ^- + (ô m + 29)U~ 
dx dx 


T w 

PU 2 





(9.17) 


(9.28) 


onde H = 8"/9 é um “fator de forma” do perfil de velocidade. O 
fator de forma aumenta num gradiente de pressão adverso. Para 
escoamento de camada limite turbulento, H aumenta de 1,3 para 
gradiente de pressão zero para aproximadamente 2,5 na separa- 
ção. Para escoamento laminar com gradiente de pressão zero, H 
= 2,6; na separação H = 3,5. 

A distribuição de velocidade de corrente livre, U(x), deve ser 
conhecida antes que a Eq. 9.28 possa ser aplicada. Como dp/dx 
= -pUdU/dx, especificar U(x) é equivalente a especificar o 


gradiente de pressão. Podemos obter uma primeira aproximação 
de n.íi da teoria do escoamento ideal para o escoamento não vis- 
coso nas mesmas condições. Como assinalado no Cap. 6, para 
escoamento irrotacional sem atrito (escoamento potencial), a 
função de corrente, é, e o potencial de velocidade, satisfazem 
a equação de Laplace. Essas funções podem ser usadas para de- 
terminar U\x i sobre a superfície do corpo, 

Muito esforço tem sido dedicado ao cálculo das distribuições 
de velocidade sobre corpos de formas conhecidas (o problema 
“direto") e à determinação de formas de corpos para produzir uma 
distribuição de pressão desejada (o problema “inverso”). Smith 
e colaboradores [6] desenvolveram métodos de cálculo que uti- 
lizam singularidades distribuídas sobre a superfície do corpo para 
solucionar o problema direto para formas bidimensionais ou 
axissimétricas. Um tipo de método de elementos-finitos que usa 
singularidades definidas sobre painéis superficiais discretos (o 
método do “painel” [7] ) tem ganho recentemente popularidade 
na aplicação a escoamentos tridimensionais. 

Uma vez que a distribuição de velocidade, U(x), seja conhe- 
cida, a Eq. 9.28 pode ser integrada para determinar B(x), se He 
C f puderem ser correlacionados com B. Uma discussão detalha- 
da de vários métodos de cálculo para escoamentos com gradien- 
te de pressão diferente de zero está além dos objetivos deste li- 
vro. Numerosas soluções para escoamentos laminares são dadas 
em [8]. Métodos de cálculo para escoamentos turbulentos de ca- 
mada limite, baseados na equação integral da quantidade de 
movimento, são revistos em [9], 

Por causa da importância das camadas limites turbulentas nas 
situações de engenharia, o estado da arte dos esquemas de cál- 1 
culo está avançando rapidamente. Numerosos esquemas de cál- 
culo têm sido propostos [ 10, 1 1] ; a maioria desses esquemas para 
escoamentos turbulentos usa modelos para prever tensão de ci- 
salhamento e em seguida resolver as equações de camada limite 
numericamente [12, 13], A contínua melhoria em tamanho e ve- 
locidade de computadores digitais está começando a tomar pos- 
sível a solução das equações de Navier-Stokes usando métodos 
numéricos. 
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PARTE B 

ESCOAMENTO DE FLUIDOS AO REDOR DE CORPOS SUBMERSOS 


Sempre que há movimento relativo entre um corpo sólido e o flui- 
do no qual está imerso, o corpo é submetido a uma força resultante, 
F, devida à ação do fluido. Em geral, a força infinitesimal, dF, 
atuando sobre um elemento de área não será normal nem paralela 
ao elemento. Isso pode ser visto claramente quando se considera a 
natureza das forças superficiais que contribuem para a força re- 
sultante, F. Se o corpo estiver se movendo através de um fluido vis- 
coso, tanto forças de cisalhamento quanto de pressão agem sobre eie, 

i d F asaiumcxito "b 

J superfície do corpo Jsuperfície do corpo 

1 d Opressão 

Jauperfície do corpo 

A força resultante, F, pode ser decomposta em componentes 
paralela e perpendicular à direção do movimento, A componen- 
te de força paralela à direção do movimento é a força de arrasto, 
F d , e a componente de força perpendicular à direção do movi- 
mento é a força de sustentação, F L . 

Reconhecendo que 

-4 — > 

d F c.Síúha.T.ente = T«- dA 

e 

dF pressão = pdA 

poder-se-ia pensar que arrasto e sustentação poderiam ser avalia- 
dos analiticamente. Prova-se que não é assim; existem muito poucos 
casos em que a sustentação e o arrasto podem ser determinados sem 
se recorrer a resultados experimentais. Como já \imos. a presença 
de um gradiente de pressão adverso leva freqiientemente à separa- 
ção; a separação de escoamento impede a determinação analítica da 
força atuando sobre um corpo. Por isso, para a maioria das formas 
de interesse, temos que recorrer ao uso de coeficientes medidos 
experimentalmente a fim de computar a sustentação e o arrasto. 


9.7 ARRASTO 

O arrasto é a componente da força sobre um corpo agindo para- 
lclamente à direção do movimento. Ao discutirmos a necessida- 
de de resultados experimentais na mecânica dos fluidos (Cap. 7), 
consideramos o problema de determinar a força de arrasto. F p, 
sobre uma esfera lisa de diâmetro d, movendo-se através de um 
fluido viscoso, incompressível, com velocidade V\ a massa es- 
pecífica e a viscosidade eram p e /x, respectivamente. A força de 
arrasto, F D , foi escrita na forma funcional 

Fd = Md, V, p i, p ) 

A aplicação do teorema dos Pi de Buckinghatn resultou em dois 
parâmetros II adi mensi onais que foram escritos em forma fun- 
cional como 

Fd _ f (pVd\ 
pV 2 d z h [ H ) 

Note que d 2 é proporcional à área de seção transversal (A — mP/ 
4) e, portanto, podemos escrever 

Wl~ h ^T) mmí> <9 ' 29) 


Embora a Eq. 9.29 tenha sido obtida p» i n afea. afe- 
ma da equação é válida para escoamento inonfsesróvi sobre 
qualquer corpo; o comprimento característico uriosám 
de Reynolds depende da forma do corpo. 

O coeficiente de arrasto , C D , é definido como 


Cd 


F d 

\pV 2 A 


<930) 


O número 1/2 foi introduzido (como foi feito na equação de de- 
finição do fator de atrito) a fim de formar a conhecida pressão 
dinâmica. Então a Eq. 9.29 pode ser escrita como 


C D = f{Re) (931) 

Não consideramos compressibilidade ou efeitos de superfí- 
cie livre nessa discussão da força de arrasto. Tivessem eles sido 
incluídos, teríamos obtido a forma funcional 


Cd = f(Re,Fr,M) 

Neste ponto, consideraremos a força de arrasto sobre diver- 
sos corpos para os quais a Eq. 9.31 é válida. A força de arrasto 
total é a soma do arrasto de atrito e do arrasto de pressão. Contu- 
do, o coeficiente de arrasto é uma função apenas do número de 
Reynolds. 


9.7.1 Escoamento sobre uma Placa Plana 
Paralela ao Fluxo: Arrasto de Atrito 


Esta situação foi considerada em detalhe na Seção 9.5. Como o 
gradiente de pressão é nulo, o arrasto total é igual ao arrasto de 
atrito. Logo 

F d = í T„dA 

Jsuperfícíe da placa 


e 


Fd _ I sp Av d A 
\pV 2 A ~ kpV 2 A 


(9.32) 


onde A é a área total de superfície em contato com o fluido (i. e., 
a área molhada). O coeficiente de arrasto para uma placa plana 
paralela ao fluxo depende da distribuição de tensão de cisalha- 
mento ao longo da mesma. 

Para escoamento laminar sobre uma placa plana, o coeficien- 
te de tensão de cisalhamento foi dado por 


t m , _ 0,664 
f kpV 2 JrT x 


(9.15i 


O coeficiente de arrasto para escoamento com velocidade de cor- 
rente livre, V, sobre uma placa plana de comprimento L e largura 
b é obtido substituindo-se t u , da Eq. 9.15 na Eq. 9.32. Assim 


C D = I í 0,664 Re; 0 ' 5 d A 
A Ja 


0,664 

í \°' 5 

- x oy 

L 

1 v) 

0,5 


cl 


bL 


0,664 




— G-7 1 


X 


■^bdx 
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1,33 

~ Ml 


(9.33) 


Admitindo que a camada limite é turbulenta a partir da borda 
de ataque, o coeficiente de tensão de cisalhamento, baseado na 
análise aproximada da Seção 9.5*2, é dado por 


c f = 


jpu 2 


0,0594 

Re 1 * 


Substituindo t k da Eq. 9.27 na Eq. 9.32, obtem»: 5 


(9.27) 


inteiramente turbulento. O valor de B depende do número de 
Reynolds na transição; B é dado por 

^ — ^^tr(CD lllrt)u | C n iu — Oíijunitat) ( 9 . 36 ) 

Para um número de Reynolds de transição de 5 X 10 5 , o coefici- 
ente de arrasto pode ser calculado fazendo-se 0 ajuste da Eq. 9.34, 
caso em que 

_ 0,0742 1740 „ . . 

CD= ~Rèy r ~-R^ (5 Xl0 s </?g£< 10 7 ) (9.37a) 


C 0 =i (0.0594 

0,0594 ( v \ 0,2 (" X a8 ] £ v r 

= — (v) 


-bdx 


Cd = 


L 

0,0742 

Re 1 * 


(9.34) 


A Eq. 9.34 é válida para 5 * iO 5 < Re L < 10". 

Para Re_ < i > a eçuação empírica dada por Schlichtmg [3] 

0,455 


Q> = 


I Iog R€l) 2ÓS 


(9.35) 


ajusta-se penei tameEie aos dados experimentais. 

Para uma camada limite que é inicialmente laminar e passa 
por transição em algum local sobre a placa, 0 coeficiente de ar- 
rasto turbulento deve ser ajustado para levar em conta o escoa- 
mento laminar no comprimento inicial. O ajuste é feito pela sub- 
tração da quantidade B/Re L do C D determinado para escoamento 


ou da Eq. 9.35, caso em que 


C D = 


0,455 

(lOg f?á £,) 2 - 58 


1610 

Rei 


(5 XlO 5 </?ez,<10 9 ) 

(9.37b) 


A v uriação de coeficiente de arrasto para uma placa plana para- 
lela ao escoamento é mostrada na Fig. 9.8. 

No traçado da Fig. 9.8, a transição foi admitida como ocor- 
rendo em Re l = 5 X 1 0 5 paia escoamentos nos quais a camada 
limite era inicialmente laminar. O número de Reynolds real para 
0 qual a transição ocorre depende de uma combinação de fato- 
res, tais como rugosidade superficial e perturbações de corrente 
livre. A transição tende a ocorrer mais cedo (com números de 
Reynolds mais baixos) quando a rugosidade superficial ou a tur- 
bulência da corrente livre é aumentada. Para transição em valor 
de Re x diferente de 5 X 10 5 , a constante no segundo termo da Eq. 
9.37 é modificada usando-se a Eq. 9.36. A Fig, 9.8 mostra que 0 
coeficiente de arrasto é menor, para um dado comprimento de 
placa, quando escoamento laminar é mantido sobre a distância 
mais longa possível. No entanto, para grandes Re L (> 10 7 ) a con- 
tribuição do arrasto laminar é desprezível. 



Fig. 9.8 Variação do coeficiente de arrasto com 0 número de Reynolds para uma placa plana lisa paralela ao fluxo. 


EXEMPLO 9.5 — Arrasto Devido ao Atrito Superficial num Superpetroleiro 

Um superpetroleiro com 360 m de comprimento tem um través de 70 m e um calado de 25 m. Estime a força e a potência requeridas para vencer 
o arrasto devido ao atnto superficial, a uma velocidade de cruzeiro de 13 nós, em água do mar a 1Q*C* 
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HtOBLEMA-EXEMPLO 9.5 


DADOS: Superpetroleiro navegando a U = 13 nós. 


DETERMINAR: (a) 

(b) 


Força, e 

Potência requerida para vencer o arrasto devido 
ao atrito superficial. 


SOLUÇÃO: 


Modele o casco do navio como uma placa plana, de comprimento L e 
legura b = B + 2D, em contato com água. Estime o arrasto devido ao 
j&ito superficial a partir do coeficiente de arrasto. 


Equações de cálculos: 


Cd = 


Fd 


jpU 2 A 


(9.32) 



C D = 


0,455 1610 


(9.37b) 


(logtfé^ 58 Re L 

A velocidade do navio é 13 nós (milhas náuticas por hora), logo 

13 nm 6076 pé 0,305 m v h , „ , 

U = — X S- X — X — — - 6,69 m/s 

h nm pe 3600 s 


Do Apêndice A, a 1 0 P C, v — 1,37 X 10 e m 2 /s para água do mar. Daí 


„ UL 6,69 m 360 m s 

* L ~ 77 “ 7 X X 1,37 x 10- 6 m 2 


= 1,76 x 10 9 


Admitindo que a Eq. 9.37b seja válida, 


C D = 


0,455 


1610 


(log 1,76 X IO 9 ) 2 - 58 1,76 XI 0 9 


= 0,00147 


e daEq. 9,32, 


F d = C D A ] -pU 2 

0,00147 (360 m}(70 + 50) m 1 1020 kg (6,69) 2 m 2 N • s 2 

— X X “ X — 7 X X — 

2 m 3 s 2 kg * m 

F d = 1,45 MN < 


A potência correspondente é 


9 = F d U = 


1,45 X 10 6 N 6,69 m W-s 

^ ^ xf ‘ 

s N ■ m 


9 - 9,70 MW* 


9 


I Esse requisito de potência (~ 13.000 HP) é substancial. Embora o coeficiente de arrasto seja muito baixo, a superfície molhada é muito grande 
I (-“ 10,7 acres). Por causa do grande número de Reynolds, o efeito do escoamento laminar é desprezível; a transição ocorre em x 0, 1 m. 


9.7.2 Escoamento sobre uma Placa Plana 
Normal ao Fluxo: Arrasto de Pressão 


Num escoamento sobre uma placa plana normal ao fluxo (Fig. 
9.9), a tensão de cisalhamento na parede não contribui para a força 
de arrasto. O arrasto é dado por 




Fig. 9.9 Escoamento sobre uma placa plana normal ao fluxo. 
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Fig- 9J0 Variação do coeficiente de arrasto com a razão de 
aspecto para uma placa plana de largura finita normal ao 
fluxo com Re h > 1000 [14]. 


Para essa geometria, o escoamento separa-se a partir das bor- 
das da placa; hã contrafluxo na esteira de baixa energia da placa. 
Embora a pressão sobre a superfície posterior da placa seja es- 
sencialmente constante, a sua magnitude não pode ser determi- 
nada analiticamente. Em consequência, devemos nos apoiar em 
experimentos para determinar a força de arrasto. 

O coeficiente de arrasto para o escoamento sobre um objeto 
imerso baseia-se usualmente na área frontal (ou área projetada) 
do objeto. (Para aerofólios e asas, a área planíforme é utilizada; 
veja a Seção 9.8.) 

O coeficiente de arrasto para uma placa finita normal ao es- 
coamento depende da razão entre a largura e a altura da placa e 
do número de Reynolds. Para Re (baseado na altura) maior que 
cerca de 1000, o coeficiente de arrasto é essencialmente inde- 
pendente do número de Reynolds. À variação de C D com a razão 
entre a largura e a altura da placa (b/h) é mostrada na Fig. 9.10. 


(A razão b/h é definida como a razão de aspecto da placa.) Para 
b/h — 1 ,0, o coeficiente de arrasto é um mínimo com C D — 1,18; 
esse valor é ligeiramente mais alto que aquele para um disco cir- 
cular (C D = 1,17) a grandes números de Reynolds. 

O coeficiente de arrasto para todos os objetos com bordas 
agudas é essencialmente independente do número de Reynolds 
(para Re ^ 1000) porque os pontos de separação são fixados pela 
geometria do objeto. Coeficientes de arrasto para uns poucos 
objetos selecionados são apresentados na Tabela 9.3 . 

9.7.3 Escoamento sobre uma Esfera e sobre um 
Cilindro: Arrastos de Atrito e de Pressão 

Focalizamos dois casos especiais de escoamento em que ou o ar- 
rasto de atrito ou o de pressão era a única forma de arrasto presen- 


Tabela 93 Dados de Coeficiente de Arrasto para Objetos 
Selecionados (/? e ^ 1 G 3 ) a 


Objeto Diagrama C D (Re ^ W) 


Prisma quadrado 


Disco 


Anel 


Hemisfério (extremidade aberta 
de face para o fluxo) 

Hemisfério (extremidade aberta 
faceando a jusante) 

Seção-C (lado aberto de 
face para o fluxo) 



b/h = » 2,05 

b/h = 1 1,05 

U7 

J,20 & 

1,42 

0,38 

2,30 


Seção-C (lado aberto 
faceando a jusante) 



1,20 


" Dados de [14]. 
h Baseado na área do anel 
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Fig.9.11 Coeficiente de arrasto de uma esfera lisa como uma função do número de Reynolds [3], 


:e. No primeiro caso, o coeficiente de arrasto era uma forte função 
òo número de Reynolds, enquanto no segundo, C D era essencial- 
mente independente do número de Reynolds para Re £ 1000. 

No caso de escoamento sobre uma esfera, tanto o arrasto de 
irrito quanto o de pressão contribuem para o arrasto total. O coe- 
ficiente de arrasto para escoamento sobre uma esfera lisa é mos- 
trado na Fig, 9.1 1 como uma função do número de Reynolds. 3 

Para números de Reynolds muito baixos, 4 Re ^ 1, não há se- 
paração do escoamento sobre uma esfera; a esteira é laminar e o 
arrasto é predominantemente arrasto de atrito. Stokes mostrou 
analiticamente, para escoamentos com números de Reynolds muito 
baixos onde as forças de inércia podem ser desprezadas, que a força 
de arrasto sobre uma esfera de diâmetro d, movendo-se com velo- 
cidade V através de um fluido de viscosidade fi, é dada por 

Fd = 3 TTfxVd 

O coeficiente de arrasto, C D , definido pela Eq. 9.30, é então 


Conforme mostrado na Fig. 9.11, essa expressão concorda com 
valores experimentais para baixos números de Reynolds, mas co- 
meça a desviar-se significativamente dos dados experimentais 
para Re > 1 ,0. 

À medida que o número de Reynolds é aumentado até cerca de 
1000, o coeficiente de arrasto cai continuamente. Como um resul- 
tado da separação do escoamento, o arrasto é uma combinação dos 
arrastos de atrito e de pressão. A contribuição relativa do arrasto de 
atrito diminui com o aumento do número de Reynolds; para Re ~ 
1000, o arrasto de atrito é aproximadamente 5 % do arrasto total. 

Na faixa 10 3 < Re < 3 X 10\ a curva de coeficiente de arras- 
to é relativamente achatada. O coeficiente de arrasto passa por 
uma queda brusca para um número de Rey nolds crítico de aproxi- 
madamente 3 X IO 5 . Experiências mostram que, para Re < 3 X 


-Um ajuste de curva aproximado para os dados da Fig, 9. 1 1 é apresentado no Problema 9. 1 04. 
'Veja o filme da NCFMF The Fluid Dynamics ofDrag ou [ 15] para uma boa discussão do 
arrasto em esferas e outras fornias. Um outro excelente filme da NCFMF é Low Reynolds 
Number Fbws. Veja também [16]. 


10 5 , a camada limite na parte dianteira da esfera é laminar. A 
separação da camada limite ocorre logo a jusante da seção mé- 
dia da esfera; uma esteira turbulenta relativamente larga está 
presente a jusante da esfera. Na região separada atrás da esfera, 
a pressão é essencialmente constante e menor do que a pressão 
na porção dianteira da esfera (Fig. 9.12). Esta diferença de pres- 
são é o fator de maior contribuição para o arrasto. 



Fig. 9.1 2 Distribuição de pressão em torno de l~z esè* z^rz 
escoamento de camada limite laminar e turc-_ -e - *: zzr-cz^rsds 
com escoamento invísddo [16]. 
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Pa, - joeros de Reynolds maiores que 3 X 10 5 , a transição 
:c :rre e s camada limite na porção dianteira da esfera toma-se 
O ponto de separação move-se então para jusante da 
erin média da esfera e o tamanho da esteira diminui. A força 
de pressão resultante sobre a esfera é reduzida (Fig. 9.12) e o 
coeficiente de arrasto diminui abruptamente. 

Uma camada limite turbulenta, uma vez que possui quanti- 
dade de movimento maior do que uma laminar, pode resistir 
melhor a um gradiente de pressão adverso, como discutido na 
Seção 9.6. Consequentemente, escoamento de camada limite 
turbulento é desejado num corpo rombudo porque ele retarda a 
separação e, desta forma, reduz o arrasto de pressão. 

A transição na camada limite é afetada pela rugosidade da 
superfície da esfera e pela turbulência na corrente de fluxo. Por- 
tanto, a redução de arrasto associada a uma camada limite tur- 
bulenta não ocorre para um valor único do número de Reynolds. 
Experiências com esferas lisas num escoamento com baixo ní- 
vel de turbulência mostram que a transição pode ser retardada 
para um número de Reynolds crítico, Re c , próximo de 4 X 10 5 . 
Para superfícies rugosas e/ou escoamento de corrente livre alta- 
mente turbulento, a transição pode ocorrer a um número de 
Reynolds crítico tão baixo quanto 50.000. 

O coeficiente de arrasto de uma esfera com escoamento de 
camada limite turbulento é cerca de um quinto daquele para es- 
coamento laminar perto do número de Reynolds crítico. A cor- 
respondente redução da força de arrasto pode afetar apreciavel- 
mente a faixa de alcance de uma esfera (p, ex., uma bola de gol- 
fe). As “mossas” numa bola de golfe são projetadas para “dispa- 
rar” ou provocar a camada limite e, assim, garantir escoamento 
de camada limite turbulento e arrasto mínimo, Para ilustrar esse 
efeito graficamente, obtivemos amostras de bolas de golfe sem 
mossas há alguns anos. Um dos nossos alunos foi voluntário para 
dar algumas tacadas nas bolas lisas. Em 50 tentativas com cada 
tipo de bota, a distância média com as bolas padrões foi de 2 1 5 
jardas; a média com as bolas lisas foi de apenas 125 jardas! 

A adição de elementos de rugosidade a uma esfera também 
pode suprimir as oscilações locais da transição entre o escoamen- 
to laminar e turbulento na camada limite. Essas oscilações po- 
dem levar a variações no arrasto e a flutuações aleatórias na sus- 
tentação (veja a Seção 9.8). No beisebol, o lançamento chamado 


“ knuckle bali" é feito com a intenção de confundir o rebatedor 
pela trajetória errática da bola. Arremessando-a quase sem rota- 
ção, o lançador espera que as costuras da bola provoquem a tran- 
sição de maneira imprevisível, à medida que ela se aproxima do 
rebatedor. Isto causa a desejada variação na trajetória de vôo da 
bola. 

A Fig. 9.13 mostra o coeficiente de arrasto para escoamento 
sobre um cilindro liso. A variação de C D com o número de 
Reynolds apresenta as mesmas características observadas no caso 
de uma esfera lisa, mas os valores de C D são cerca de duas vezes 
maiores. 

O escoamento em tomo de um cilindro circular liso pode de- 
senvolver uma configuração regular de vórtices alternados a ju- 
sante. A trilha de vórtice s causa uma força de sustentação osci- 
lante sobre o cilindro, perpendicular ao movimento da corrente. 
A geração de vórtice excita oscilações que causam o “cantar" das 
linhas telegráficas e as batidas irritantes das adriças nos mastros 
de bandeiras. Algumas vezes as oscilações estruturais podem 
atingir magnitude perigosa, acarretando elevadas tensões; elas 
podem ser reduzidas ou eliminadas pela aplicação de elementos 
de rugosidade ou de aletas — axiais ou helicoidais — que des- 
troem a simetria do cilindro e estabilizam o escoamento. 

Dados experimentais mostram que a geração de vórtices re- 
gulares ocorre mais intensamente na faixa de números de Rey- 
nolds entre, aproximadamente, 60 e 5000. Para Re > 1000, a 
frequência adimensional da geração de vórtices, expressa como 
um número de Strouhal, St = fD/V, é aproximadamente igual a 
0,21 [3]. 

A rugosidade afeta o arrasto de cilindros e esferas de modo 
similar; o número crítico de Reynolds é reduzido pela superfície 
rugosa e a transição de escoamento laminar para turbulento nas 
camadas limites ocorre mais cedo. O coeficiente de arrasto é re- 
duzido por um fator de aproximadamente 4, quando a camada 
limite sobre o cilindro torna-se turbulenta. 


5 A forma regular de vórtices na esteira de um cilindro algumas vezes é chamada de caminho 
de vórtice de Karman , em homenagem ao proeminente estudioso da mecânica dos fluidos, 
Theodore Von Kármán, que foi o primeiro a predizer o espaçamento estável das trilhas de 
vórtices sobre bases teóricas em 191 1; veja [17], 



Fig. 9.13 Coeficiente de arrasto para escoamento sobre um cilindro iiso como uma função do número de Reynolds [3]. 
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LO 9.6 — Arrasto Aerodinâmico e Momento sobre uma Chaminé 

chaminé cilíndrica com 1 m de diâmetro e 25 m de altura está exposta a um vento uniforme de 50 km/h nas condições de 
'era padrão. Efeitos de extremidade e de rajadas podem ser desprezados. Estime o momento fletor na base da chaminé devido 
S?rça s do vento. 


LEMA-EXEMPLO 9.6 


DADOS: Chaminé cilíndrica, D = I m f L = 25 m. em escoamento uniforme com 

V - 50 km/h p = 101 kPa (abs) T = I5°C 

Despreze efeitos de extremidade. 

DETERMINAR: O momento fletor na base da chaminé. 

SOLUÇÃO: 

F 1 

O coeficiente de arrasto é dado por C D — — - — , e assim F D = — pV 2 AC D . 

j pV 2 A 2 

Como a força por unidade de comprimento é uniforme sobre todo o compri- 
sento, a força resultante, F D , atuará no ponto médio da chaminé. Portanto, o 
ento em relação à base da chaminé será 

M 0 = Fo \ = C D A X -pV 2 ± = CoA^pV 2 


50 km 10 3 m h 
h km 3600 s 

o ar na condição padrão, p = 1,23 kg/m\ e p, = 13 X i0“ 5 kg/f m - sk Por 


= 13,9 m fs 



_ pVD 1,23 kg 1X9 m lm m s 

Re = = ~%X — X X — — — — -r— - 

u m- s 1,79 - 10“ kg 


= 9.55 X 10 5 


Da Fig. 9.13, C B — 0,35. Para um cilindro, A — DL logo 


/ L Lr 

Mo = C D A-pV z = CpDL-pY- = C D D—pV l 
4 4 4 

1 0,35 1 m 25r nr 1,23 kg v (13, 9) 2 m 2 N ■ s 2 

= - X X X X -4 X 

4 m 3 s l kg ■ m 

Mo - 13,0 kN - m Mo 

I Esse problema ilustra a aplicação de dados de coeficiente de arrasto para calcular o momento devido à força do vento sobre uma estrutura. Na 
1 verdade, o perfil de velocidade para o vento sobre o solo não é uniforme. A velocidade do vento na camada limite atmosférica é frequente- 
mente modelado usando-se o perfil de lei de potência. Pode ser mostrado veja o Problema 9, 1 1 2) que o momento devido a um perfil de lei - 
' de potência é n/(n 4- 1) vezes o momento para um escoamento irmiorme. Desta forma, um erro pequeno é introduzido quando se admite 
escoamento uniforme. 


EXEMPLO 9 J — Desaceleração de um Automóvel por um Pára-quedas 

Um carro de competição pesando 1 600 lbf atinge uma velocidade de 270 mph no quarto de milha. Imediatamente após a sua passagem 
pelo temporizador luminoso, o motorista abre o pára-quedas de frenagem, com área A — 25 pés 2 . As resistências do ar e de rolamento 
do cano podem ser desprezadas. Determine o tempo necessário para que o veículo desacelere para 100 mph no ar padrão. 


PROBLE MA- EXEMPLO 9,7 

DADOS: Um carro de competição pesando 1600 lbf, movendo-se com a velocidade V = 270 mph, é desacelerado pela força de arrasto de um 
pára-quedas com área A = 25 pés-. Despreze a$ resistências do ar e de rolamento do carro. Admita ar padrão. 

DETERMINAR: O tempo requerido para que o veículo desacelere para 100 mph. 
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SOtUÇAO: 

Considerando o carro como um sistema e escrevendo a segunda íeí de Newton no sentido do movimento, temos 


-F n = ma - /?? 


çTV 

dt 



X 


V 0 — 270 mph 
V f - 100 mph 
p = 0,00238 slug/pés 3 


F ; 

Como C D = -j — - — , então - — C^pV 2 A. 
j pV*A 2 

Substituindo na segunda lei de Newton dá 

l r i/2 a dV 
■j c ° pVA = m * 

Separando variáveis e integrando, obtemos 


2 


Cjjfl— í 
m 



^ + Vo 


(Vo - Vf) 

V/V o 


Finalmente, 

f _ (V^r V/) 2 m _ (V 0 - V/} 2 IV 
V/V o C D pA V/V 0 C D pAg 

Modele o pára-quedas de frenagem como um hemisfério (com o lado aberto voltado para o escoamento). Da Tabela 9.3, C D = 1 ,42 (admitindo Re 
> 10 3 ). Desse modo, substituindo os valores numéricos, encontramos 


t _ (270 - 100) mph 2 


„ 1600 Ibf 

x x 


1 


h 1 

X — : X — X 


pe 


100 mph 270 mi 1,2 0,00238 slug 


X 

t ~ 5,05 s 


1 


1 v slug ■ pé w mi w 3600 s 

25 pé 2 ' ' 32,2 pé lbf • s 2 X 5280 pé X TT 


-õ X 


Verifiquemos a hipótese sobre o número de Reynolds: 


V l 7T 


1/2 


4 , 

— x 25pé“ 

7 T 


t 1/2 


v 100 mi ^ h v 5280 pé v s 

h X 3600 s X mi X 1,57 x 10 -4 pé 2 


Re = 5,27 X 10 6 


t 


Logo, a hipótese é válida. 


Todos os dados experimentais apresentados nesta seção são para 
objetos isolados imersos numa corrente fluida não limitada. O 
objetivo dos testes em túneis de vento é simular as condições de 
um escoamento não limitado. Limitações sobre tamanho de equi- 
pamento tomam esse objetivo inatingível na prática. Frequente- 
mente é necessário aplicar correções a dados medidos a fim de obter 
resultados aplicáveis a condições de escoamento não limitado. 

Em numerosos casos de escoamentos reais, ocorrem intera- 
ções com objetos ou superfícies próximas, O arrasto pode ser re- 
duzido significativamente quando dois ou mais objetos, moven- 
do-se um atrás do outro, interagem. Esse fenômeno é bem co- 
nhecido dos ciclistas e daqueles interessados nas corridas de 


i 

automóvel, onde “seguir no vácuo” é prática comum. Reduções 
de arrasto de 80% podem ser alcançadas por meio de espaçamento 
ótimo [18], O arrasto também pode ser aumentado significativa- 
mente quando o espaçamento não é ótimo. 

O arrasto também pode ser afetado por objetos adjacentes. 
Pequenas partículas que caindo sob a ação da gravidade movem- 
se mais vagarosamente quando têm vizinhos do que quando es- 
tão isoladas. Esse fenômeno, que é ilustrado no filme da NCFMF. 
Low Reynolds Number Flows, tem importantes aplicações nos 
processos de mistura e de sedimentação. 

Dados experimentais para coeficientes de arrasto sobre obje- 
tos devem ser selecionados e aplicados cuidadosamente. Aten- 
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pio especial deve ser dada às diferenças entre as condições reais 
ess condições mais controladas sob as quais as medições foram 

Saias. 

9.7.4 Carenagem 

A extensão da região de escoamento separado atrás de muitos 
áos objetos considerados na seção anterior pode ser reduzida ou 
diminada por carenagem, ou seja, pela forma aerodinâmica do 
corpo. O objetivo da carenagem é reduzir o gradiente de pressão 
adverso que ocorre atrás do ponto de espessura máxima sobre o 
•corpo. Isso retarda a separação da camada limite e. por conse- 
guinte, reduz o arrasto de pressão. Entretanto, a adição de uma 
seção posterior carenada aumenta a área superficial do corpo, o 
que causa o aumento do arrasto por atrito ^iperficiá A forma 
caenada ótima é, portanto, aquela que dá o arrasto total míni- 
Bo. Esses efeitos são discutidos detalbadaroeum na série de fil- 
nes da NCFMF, The Fluid Dynamics ofDrag. 

O gradiente de pressão em volta de uma forma de “lágrima" 
<om cilindro “carenado”) é menos severo do que apele ea voí- 
nde um cilindro de seção circular. A troca entre anstode pres- 
são e de atrito para esse caso é ilustrada pelos resukados apre- 
sentados na Fig. 9.14, para testes com Re. = 4 1 Este mi- 

mero de Reynolds é típico daquele para a estrutura ii- ssas dros 
primeiros aviões.) Da figura, o mínimo coeficiente de erreso: é 
C D ~ 0,06, o qual ocorre quando a razão entre a espessrea c a 
corda é t/c *= 0,25. Este valor é aproximadamen:e 3» o: ; ;er.- 
ciente mínimo de arrasto de um cilindro circular da ~ ^ es- 

pessura! Consequentemente, uma estrutura carenada c:m cerca 
de cinco vezes a espessura de uma estrutura cilindre a r-:oer_a 
ser utilizada sem penalizar o arrasto aerodinâmico. 

A espessura máxima para as formas mostradas na F:ç - 1- 
está localizada aproximadamente a 25% da distância da ccrcc 
contada a partir da borda de ataque. A maior pane do arrasto raa 
seções mais finas é devida ao atrito superficial nas camada li 
mites turbulentas das seções traseiras afuniladas. O intere -çe ert 
eerofólios de baixo arrasto cresceu durante os anos 30. A N AC A 
National Advisory Committee for Aeronautics) desem : Ar- 
di versas séries de aero fólios de “escoamento laminar" para cs. 
quais a transição era postergada para 60 ou 65% do comprimen- 
to da corda contado a partir do nariz do aerofólio. 


Distribuição de pressão e coeficientes de arrasto 6 para dois 
aerofólios simétricos de envergadura infinita e 15% de espessu- 
ra, em ângulo de ataque zero, são apresentados na Fig. 9.15. A 
transição no aerofólio convencional (NACA 0015) ocorre onde 
o gradiente de pressão toma-se adverso, em x/c = 0,13, perto do 
ponto de espessura máxima. Desse modo, a maior parte da su- 
perfície do aerofólio é coberta com uma camada limite turbulenta; 
o coeficiente de arrasto é C D * 0,0061. O ponto de espessura 
máxima foi deslocado para trás sobre o aerofólio projetado para 
escoamento laminar (NACA 66,-01 5). A camada limite é manti- 
da no regime laminar pelo gradiente de pressão favorável até x/c 
= 0,63. Assim, a maior parte do escoamento é laminar; C D = 
0,0035 para esta seção, baseado na áreaplaniforme. O coeficiente 
de arrasto baseado na área frontal é C Df = CJ 0,15 = 0,0233, ou 
cerca de 40% daquele para as formas mostradas na Fig. 9,14, 

Testes em túneis de vento especiais têm mostrado que o es- 
coamento laminar pode ser mantido até números de Reynolds de 
comprimento da ordem de 30 milhões por configuração apropri- 
ada de perfil. Pelo fato de terem características de arrasto favo- 
ráveis. os aerofólios de escoamento laminar são utilizados no 
projeto da maioria dos modernos aviões subsônicos. 

Avanços recentes tomaram possível o desenvolvimento de 
formas de baixo arrasto ainda melhores do que aquelas da série 
NACA 60. Experimentos [20] levaram ao desenvolvimento de 
distribuição de pressão que impedia a separação enquanto 
— jfaafMiiifiiBifetiiihnleiiia n »ma condição que produz 
anPs^qficãide^rez íw eL Métodos aperfeiçoados para o cál- 
rá: de : de ;.rp. pnxr.;ziam uma distribuição de pres- 

-I II II' 1=-. aram ao desenvolvimento deformas 

«jKzse it w m para esmoas espessas com baixo arrasto. A Fig. 
- _ - mosen ei qsbç» áos resultados. 

A re-drçã: ee : eer:<dmánico também é importante para 
epá'C3ç;es de vsiruios rodoviários. O interesse em economia de 
:rcàsdí: tem d-ÃÃ~> importante incentivo ao projeto de auto- 
~ ers qoe sqmhfcre desempenho aerodinâmico eficiente com 
: :r— - irreerte A redução de arrasto também tem-se tornado 
■poMe para ônibus e caminhões. 


S:asr çk os co efi ci e nÉes demrastQ para aerofólios são baseados na área planiforme, isto é. 
d l Á.Z . onde ,4, é a máxima área projetada da asa. 



Fig. 9.14 Coeficiente de arrasto sobre uma estrutura carenada como uma função da razão de espessura, mostrando as contribuições de 
atrito superficial e pressão sobre o arrasto total [1 7j. 
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Distância adimensíonal, x/c 

Fig. 9.15 Distribuições teóricas de pressão em ânguio de ataque zero para duas seções de aerofólio simétricas 
de 15%. (Dados de [19.]) 


- 0,8 


- Re = ^ = 6 x 10 6 


Considerações práticas limitam o comprimento total de veí- 
culos rodoviários. Traseiras inteiramente carenadas não são prá- 
ticas para todos os veículos, exceto para os de teste e de corrida. 
Conseqüentemente, não é possível obter resultados comparáveis 
àqueles para formas ótimas de aerofólios. Contudo, é possível 
otimizar os contornos dianteiro e traseiro dentro das restrições 
estabelecidas para o comprimento total [23-25], 

Muita atenção tem sido dada aos contornos dianteiros. Estudos 
sobre ônibus têm mostrado que são possíveis reduções de arrasto 
da ordem de 30% dando-se especial atenção à dianteira [25]. Des- 
sa forma, é possível reduzir o coeficiente de arrasto de um ônibus 
de cerca de 0,65 para menos de 0.5 com projetos práticos. Os con- 
juntos cavalo-reboque de transporte rodoviário têm coeficientes 
mais elevados — valores de C D de 0,90 a 1,1 têm sido relatados. 
Dispositivos adicionais comercialmente disponíveis oferecem re- 
duções de arrasto de até 15%, parti cularmente em condições de 
ventos frontais fortes. A economia típica de combustível é meta- 
de da porcentagem da redução de arrasto aerodinâmico. 



Fig. 9.16 Forma quase ótima para estrutura de baixo arrasto [22]. 


Os contornos e os detalhes frontais são importantes nos auto- 
móveis. Uma frente baixa e contornos suavemente arredondados 
são as características primárias que promovem baixo arrasto. Os 
raios da coluna, a moldura do pára-brisa e o escamoteamento de 
acessórios para reduzir arrastos parasita e de interferência têm 
recebido atenção crescente. Como resultado, coeficientes de ar- 
rasto têm sido reduzidos de cerca de 0,55 para 0,30, ou menos, 
nos automóveis de produção recente. Avanços recentes em mé- 
todos computacionais têm levado ao desenvolvimento de formas 
ótimas geradas por computador. Diversos projetos foram propos- 
tos, com alegações de valores de C D abaixo de 0,2, para veículos 
em condição de estrada. 


9.8 SUSTENTAÇÃO 


A sustentação é a componente da força aerodinâmica perpendi- 
cular ao movimento do fluido. Um exemplo comum de susten- 
tação dinâmica ocorre para escoamento sobre um aerofólio. 7 O 
coeficiente de sustentação, C L , é definido como 


Fl 

yv 2 A p 


(9.38) 


Os coeficientes de arrasto e sustentação para um aerofólio são 
funções do número de Reynolds e do ângulo de ataque; o ângulo 
de ataque, o;, é o ângulo entre a corda do aerofólio e o vetor veloci- 


Escoamento sobre um aerofólio é mostrado no filme da NCFMF Bomdan Layer ControL 
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á-rie de corrente livre. A corda de um aerofólio é a linha reta 
Sgando a borda de ataque e a borda de fuga. A forma da seção 
ü asa é obtida pela combinação da linha média com a distribui- 
ção de espessura (veja [19] para detalhes). Quando o aerofólio 
em uma seção simétrica, a linha média e a corda são ambas li- 
aras retas, e elas coincidem. Um aerofólio com linha média cur- 
va é chamado de arqueado ou cambado. 

A área perpendicular ao escoamento muda com o ângulo de 
saque. Consequentemente, a área planiforme A p (a máxima área 
projetada da asa) é usada para definir os coeficientes de arrasto 
e de sustentação para um aerofólio. 

O fenômeno de sustentação aerodinâmica é normalmente 
explicado pelo aumento de velocidade (causando decréscimo de 
pressão) sobre a superfície superior de um aerofólio e a diminui- 
ção de velocidade (causando aumento de pressão) ao longo da 
superfície inferior de um aerofólio. As distribuições de pressões 
resultantes são mostradas claramente no filme Boundary Layer 
Control. Por causa das diferenças de pressão relativas à atmosfe- 
ra. a superfície superior do aerofólio pode ser chamada de super- 
fkie de sucção e a superfície inferior de superfície de pressão. 

Conforme mostrado no Problema-Exemplo 6.12, sustentação 
sobre um corpo também pode ser relacionada com a circulação em 
amo do' perfil: para que a sustentação seja gerada, deve haver uma 
circulação líquida em tomo do perfil. Pode-se imaginar que a cir- 
culação seja causada por um turbilhão “ligado” no perfil. 

Avanços científicos em métodos computacionais e em com- 
putadores mais poderosos continuam. Entretanto, a maior parte 
dos dados disponíveis na literatura sobre aerofólios foram obti- 
dos de testes em túnel de vento. A referência 19 contém resulta- 
dos de um grande número de testes conduzidos pela NACA (o 
Comitê Nacional Consultor para Aeronáutica — o antecessor da 
NASA). Dados para algumas formas de perfis representativos da 
NACA são descritos nos próximos parágrafos. 

Dados de coeficientes de arrasto e sustentação para perfis tí- 
picos convencionais e de escoamento laminar são traçados na Fig. 
9. 17, para um número de Reynolds de 9 X 10 5 baseado no com- 
primento de corda. As formas das seções na Fig. 9. 17 são desig- 
nadas como segue: 


Ambas as seções são arqueadas para dar sustentação a ângulo de 
ataque zero. À medida que o ângulo de ataque aumenta, os coe- 
ficientes de sustentação aumentam suavemente até que um má- 
ximo é atingido. Aumentos adicionais no ângulo de ataque r re- 
duzem um decréscimo súbito em C L . Diz-se que o aerofólio 
estolou ou perdeu sustentação quando C L cai desse modo. 

Perda de sustentação do aerofólio resulta quando a separação 
do escoamento ocorre sobre uma grande porção da sua superfí- 
cie superior, À medida que o ângulo de ataque aumenta, o ponto 
de estagnação move-se para trás ao longo da superfície inferior, 
como mostrado esquematicamente para a seção de escoamento 
laminar simétrica, na Fig. 9. 18 a. O escoamento na superfície 
superior deve então acelerar-se bruscamenle a fim de contornar 
o nariz do aerofólio. 8 O efeito de ângulo de ataque sobre a distri- 
buição de pressão teórica na superfície superior é mostrada na 
Fig. 9.18 b. A pressão mínima torna-se mais baixa e sua locali- 
zação move-se para frente na superfície superior. Um severo 
gradiente adverso de pressão aparece em seguida ao ponto de 
pressão mínima: fmalmente, o gradiente adverso de pressão causa 
a completa separação do escoamento da superfície superior e o 
aerofólio “estola”. 

O movimento do ponto de pressão mínima e a acentuação do 
gradiente de pressão adverso são responsáveis pelo aumento sú- 
bito de C D para a seção de escoamento laminar, o que é visível na 
Fig. 9.17. O aumento súbito de C D é causado pela transição pre- 
matura, de laminar para turbulento, do escoamento de camada li- 
mite na superfície superior. Aeronaves com seções de escoamen- 
to laminar são projetadas para voar na região de baixo arrasto. 

Como as seções de escoamento laminar têm bordas de ataque 
muito agudas, todos os efeitos que descrevemos são ampliados, 
e elas estolam a ângulos de ataque inferiores aos das seções con- 
vencionais. conforme mostrado na Fíg. 9.17. O coeficiente de 
sustentação máximo possível. , também é menor para se- 
ções de escoamento laminar. 

Gráficos de C £ versus C D (chamados polares de sustentação-ar- 
rasto > são empregados com freqiiência na apresentação de dados de 
aerofólios. Um gráfico polar é dado na Fig. 9. 19 para as duas seções 
que discutimos. A razão sustentação/arrasto, C L /C D , é mostrada no 
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^Modelos de escoamento e distribuição de pressão para seções de aerofólio são mostrados 
no filme da NCFMF Boundary Layer Contrai 
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(a) Coeficiente de sustentação ve/sus ângulo de ataque 




Ângulo de ataque, a (graus) Ângulo de ataque, cu (graus) 

(í>) Coeficiente de arrasto t/erst/s ângulo de ataque 

Fig* 9.17 Coeficientes de arrasto e sustentação versus ângulo de ataque para duas seções de aerofólio de 15% de razão de espessura 
para Re c — 9 x 10 6 (Dados de [19]). 


coeficiente de sustentação de projeto para ambas as seções. Para um 
a%ião de massa dadae velocidade fixa, a potência requerida pai a vôo 
horizontal é inversamente proporcional à razão sustentação/arrasto. 
A vantagem da seção de escoamento laminar é clara. 

Aperfeiçoamentos recentes em capacidades computacionais 
e de modelagem tomaram possível projetar aerofólios com se- 
ções que desenvolvem elevada sustentação enquanto mantêm 
arrasto muito baixo [21, 22]. Códigos de cálculo de camada li- 
mite são empregados com métodos inversos na determinação de 
escoamento potencial para desenvolver distribuições de pressão 
e forma geométrica resultante que retardam a transição paia o 
local mais a ré possível no aerofólio. A camada limite turbulen- 
ta que se segue à transição é mantida num estado de separação 
incipiente, com atrito superficial aproximadamente zero, pela 
configuração adequada da distribuição de pressão. 


Tais aerofólios, projetados por computador, têm sido usados 
em carros de corrida para desenvolver forças de sustentação ne- 
gativas muito elevadas (para baixo), a fim de melhorar a estabi- 
lidade em altas velocidades e o desempenho nas curvas [21]. 
Seções de aerofólios especialmente projetados para operação com 
baixos números de Reynolds foram empregados para as asas e a 
hélice do homem-pássaro “Gossamer Condor”, ganhador do prê- 
mio Kremer [26], atualmente em exibição no Museu Aeroespacial 
Nacional, em Washington, D.C 

Todos os dados apresentados até agora são para seções, fati- 
as de aerofólios de envergadura infinita. Efeitos de extremidade 
nas asas de envergadura finita reduzem a sustentação e aumen- 
tam o arrasto. Dessa forma, as razões sustentação/arrasto que 
podem ser atingidas na prática são inferiores àquelas obtidas nos 
testes de seções de aerofólios. * 
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(<0 Modelos de escoamento 



Distância adimensional, x/c 

{b) Distribuição de pressão sobre a superfície superior 


Fig.9.18 Efeito do ângulo de ataque sobre modelo de escoamento e distribuição de pressão teórica para aerofólio de escoamento ianii- 
-'ar simétrico de 1 5% de razão de espessura. (Dados de [19].) 


Os efeitos de envergadura finita podem ser correlacionados 
usando-se a ra 2 ão de aspecto, definida como 



onde A p é a área planiforme e b é a envergadura da asa. Para uma 
planiforme retangular de envergadura b, e corda c, 

b 2 b 2 b 

° r A p bc c 

A máxima razão sustentação/arrasto (L/D = C L /C D ) para uma 

moderna seção de baixo arrasto pode ser tão alta quanto 400 para 

uma razão de aspecto infinita. Um planador de alto desempenho 


com ar = 40 pode ter L/D = 40; um avião leve típico (ar ~ 12) 
pode ter L/D ~ 20 ou próximo disto. Dois exemplos de formas 
bastante inferiores são os corpos de sustentação utilizados para 
reentrada na atmosfera e os esquis aquáticos, que são hidrofólios 
de baixa razão de aspecto. Para ambas essas formas. L/D é tipi- 
camente menor do que a unidade. 

Variações na razão de aspecto são encontradas na natureza- .As 
aves planadoras, como os albatrozes ou o condor da Califórnia, 
têm asas delgadas de longa envergadura. Os pássaros que devem 
manobrar rapidamente para pegar a sua presa, como as corujas, 
têm asas de envergadura relativamente curta, porém de grande área, 
o que lhes confere baixo carregamento de asa i razão entre o peso 
e a área planiforme) e, portanto, alta manobrabilidade. 

Circulação é necessária sempre que uma asa está produzindo 
sustentação (veja Seção 6.6.5). A circulação pode ser vista como 
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Fig. 9.19 Polares de sustentação-arrasto para duas seções de 
aerofólio de 15% de razão de espessura. (Dados de [1 9.]) 


um vórtice “ligado” na asa. Como os filamentos de vórtice de- 
vem ser contínuos, uma asa de envergadura infinita carrega con- 
sigo um sistema de vórtices de fuga, conforme mostrado esque- 
maticamente na Fig. 9.20, sempre que ela gera sustentação. Os 
vórtices de fuga resultam dos vazamentos de escoamento ao re- 
dor das pontas das asas, da pressão alta abaixo para a pressão 
baixa acima da asa. Os vórtices de fuga podem ser muito fortes 
e persistentes, podendo apresentar riscos para outras aeronaves 
que se encontrem entre 5 a 10 milhas atrás de um grande avião. 
Velocidades de ar acima de 200 mph já foram medidas em vór- 
tices de fuga oriundos de aviões grandes e pesados. 9 

É possível aumentar a razão de aspecto efetiva de uma asa de 
razão de aspecto geométrico dada, acrescentando-se uma placa 
(endplate) ou uma pequena asa (winglet) na extremidade da asa, 
Uma placa de extremidade pode ser uma simples chapa ligada à 
asa, perpendicular à envergadura, como na asa montada na traseira 
de um carro de corrida mostrada (mais adiante) na Fig. 9.26. Uma 
placa de extremidade funciona bloqueando o escoamento que ten- 
de a migrar da região de alta pressão abaixo da ponta da asa para a 
de baixa pressão acima da ponta, quando a asa está produzindo sus- 
tentação. Quando a placa de extremidade é acrescentada, as intensi- 
dades dos vórtices de fuga e do anus to induzido são reduzidas. 

Winglets são asas curtas, de contornos aerodinâmicos, mon- 
tadas perpendicularmente à asa na sua ponta. Como a placa de 
extremidade, a winglet reduz as intensidades do sistema de vór- 
tice de fuga e do arrasto induzido. A winglet também produz uma 
pequena componente de força no sentido do vôo, que tem o efei- 
to de reduzir ainda mais o arrasto total do avião. O contorno e o 
ângulo de ataque da winglet são ajustados com base em testes de 
túnel de vento de modo a proporcionarem resultados ótimos. 

As velocidades induzidas para baixo numa asa com sustenta- 
ção reduzem o ângulo de ataque efetivo, diminuindo a sustenta- 
ção. (Para um ângulo de ataque geométrico fixo, a asa “vê” um 


tJ Sforza, P, M., "Àircraft Vonicesi Benígn or BalefulT Space/Aeronauttcs, 53, 4. April 1970, 
pp. 42-49, Veja também o filme da Universidade de Iowa Farm Drag > Ufi, and Propuhion. 



Fig. 9.20 Representação esquemática do sistema de vórtice de fuga 
de uma asa infinita. 


escoamento a aproximadamente meio caminho entre as direções 
de montante e de jusante do fluxo.) Para manter a mesma força 
de sustentação, o ângulo geométrico de ataque deve ser aumen- 
tado. Isso causa o aumento do arrasto comparado com aquele para 
uma razão de aspecto infinita. Esses efeitos são ilustrados esque- 
maticamente na Fig. 9.21. 

A teoria e a experiência mostram que as velocidades dirigi- 
das para baixo reduzem o ângulo de ataque efetivo em propor- 
ção ao coeficiente de sustentação. Comparado com uma seção 
de aerofólio com ar = «, o ângulo de ataque geométrico de uma 
asa deve ser aumentado de 



para obter o coeficiente de sustentação da seção. Isso provoca 
um aumento do coeficiente de arrasto para a asa dado por 

r- 

ACo ~ C L \a ~ —i. (9.4i) 

irar 

Esse aumento de arrasto devido à sustentação é denominado 
arrasto induzido. 
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Fig. 9,21 Efeito da razão de aspecto finito sobre coeficientes de sustentação e de arrasto para uma asa . 


Quando escrita em termos de razão de aspecto efetiva, o ar- 
sto de uma asa de envergadura finita toma-se [19] 


Cd — Cd + Cqj — Cd + 


£i 

irar 


(9.42) 


C D > X é o coeficiente de arrasto da seção para C D C Di é o 
ficiente de arrasto induzido para C L e aré a razão de aspecto 
fe asa de envergadura finita. 

Arrasto cm aerofolios surge de forças viscosas e de pressão. 
O arrasto viscoso varia com o número de Reynolds, mas apenas 
geiraincnie com o ângulo de ataque. Essas relações e alguma 
terminologia comumente empregada são ilustradas na Fig. 9.22. 

Uma aproximação útil para o polar de arrasto para uma aero- 
■ave completa pode ser obtida pela adição do arrasto induzido 
m arrasto para sustentação zero. O arrasto para qualquer coefi- 
ciente de sustentação é obtido de 

C 2 


Cq — Cd, o + Cdj — Cd, o + 


irar 


(9.43) 


oode C DÚ co coeficiente de arrasto para sustentação zero e ar é 
a razão de aspecto. 

Como vimos, as aeronaves podem ser dotadas de aerofolios 
de baixo arrasto para dar desempenho excelente nas condições 
de cruzeiro. Contudo, uma vez que o coeficiente de sustentação 
máximo é baixo para aerofolios delgados, um esforço adicional 
deve ser leito para a obtenção de velocidades de aterrissagem 
aceitavelmente baixas. Em condições de vôo estável, a sustenta- 
ção deve igualar o peso da aeronave. Dessa forma, 

W = F l = CdpV 2 A 


Arrasto de ^ _ Arrasto 
atrito superficial j de pressão 


Arrasto total (de perfil) 


Corpos sem sustentação 


Arrasto total 


Arrasto de perfil (forma) 
Arrasto 


f Arrasto induzido 




_ Arrastões _ J _ 

atrito superficial ; de pressão j 


} Corpos com 
sustentação 


A velocidade mínima de vôo é obtida quando C L = C ímáx . Re- 
solvendo para V rafn , 


V„ 


\ pCl, 


2W 


(9.44) 


Dc acordo com a Eq. 9,44. a velocidade mínima de aterrissagem 
pode ser reduzida pelo aumento ou de C Lmás ou da área da asa. 
Duas técnicas básicas são empregadas para controlar essas vari- 
áveis; seções de asa de geometria variável (por exemplo, obti- 
das pelo uso á&flaps), ou técnicas de controle de camada limite. 

Os flaps são parles móveis da borda dc íuga de uma asa que po- 
dem ser prolongadas durante a aterrissagem e a decolagem a fim dc 
aumentar a área efetiva da asa, Os eleitos sobre a sustentação c o 
arrasto de duas configurações típicas d t flaps são mostrados na Fig. 
9,23, quando aplicadas à seção de aerofólio NACA 23012. 0 coefi- 
ciente máximo de sustentação para essa seção é aumentado de l ,52 
na condição "limpa” para 3,48 com fiàps duplos. Da Eq. 9.44, a cor- 
respondente redução na velocidade de aterrissagem seria de 34%. 

A Fig. 9.23 mostra que o arrasto de seção é aumentado subs- 
tancialmenie por dispositivos de alta sustentação. Da Fig. 9.23/?, 
o arrasto de seção para C ira , Lv (C D ~ 0,28), com. jlaps duplos é cer- 
ca de cinco vezes maior do que o arrasto para C Lmjx (C D = 0,055) 
para o aerofólio limpo. O arrasto induzido decorrente da sustenta- 
ção deve ser adicionado ao arrasto de seção para se obter o arrasto 
total. Como o arrasto induzido é proporcional a C\ (Eq. 9.41), o 
arrasto total cresce abruptamente para baixas velocidades da ae- 
ronave, Para velocidades próximas do estol, o arrasto pode cres- 
cer o suficiente para exceder o empuxo provido pelos motores. A 
fim dc evitar esta perigosa região de operação instável, a Federal 
Aviation Administration (FAA) limita a operação de aviões co- 
merciais a velocidades superiores a 1,2 vez a velocidade de estol. 

Embora os detalhes das técnicas dc controle de camada limite 
estejam além dos objetivos deste livro, o propósito básico de todas 
elas é retardar a separação ou reduzir o arrasto pela adição de quan- 
tidade de movimento à camada limite através de sopro, ou da re- 
moção de 11 u ido dc baixa quantidade de movimento da camada li- 
mite por sucção. 1 " Muitos exemplos de sistemas práticos de con- 
trole de camada limite podem ser vistos em aviões comerciais de 
transporte no aeroporto da sua cidade. Dois sistemas típicos são 
mostrados na Fig. 9.24, 


Fig. 9.22 Decomposição de arrasto sobre corpos com e sem sus- 
tentação, 


10 Veja o excelente ftlme Boundary Layer Contrai para uma rev isa© des&as técnicas. 
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Ângulo da ataque, a (graus) 

(o) Coeficiente de sustentação versus angulo de ataque (£} Polar de arrasto de sustentação 

Fig, 9*23 Efeito de flaps sobre características aerodinâmicas da seção de aerofólio NACA 23012. (Dados de [19]). 



Fig. 9,24 (a) Aplicação de dispositivos de controle de camada limite de alta sustentação para reduzir velocidade de aterrissagem de um 
avião de transporte a jato. Á asa do Boeing 777 é altamente mecanizada. Na configuração de aterrissagem, grandes flapes encaixados 
na borda traseira da asa rolam da parte inferior da asa e defletem para baixo para aumentar a área e o camber da asa, aumentando por 
conseguinte o coeficiente de sustentação. Ripas metálicas na borda de ataque da asa movem-se para frente e para baixo, para aumentar 
o raio efetivo da borda de ataque e prevenir a separação do escoamento, e para abrir uma ranhura que ajuda a manter o fluxo de ar 
junto à superfície superior da asa. Após tocar o solo, chapas defletoras ispoilers , não mostrados em uso) sao levantados em frente de 
cada fiap para reduzir a sustentação e assegurar que o avião permaneça no solo, a despeito do uso de dispositivos de aumento de 
sustentação. (Esta fotografia foi tirada durante um voo de teste. Cones de lluxo são anexados aos ailerons a fim de identificar regiões de 
escoamento separado sobre essas superfícies.) (Fotografia cortesia de Boeing Airplane Company.) 
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' jT 9-24 (ò) Aplicação de dispositivos de controle de camada limite de alta sustentação para reduzir velocidade de decolagem de um 
“ 1 de transporte a jato. Esta é uma outra vista da asa do Boeing 777. Na configuração de decolagem, grandes flaps encaixados na 
rda traseira da asa defJetem para aumentar o coeficiente de sustentação. O ãileron de baixa velocidade perto da ponta da asa também 
deflete para melhorar a envergadura durante a decolagem. Esta vista também mostra oflape único de popa, o aileron de alta velocida- 
^ e mais próximo da fuselagem, o fiãp duplo de meio de asa, (Fotografia cortesia de Boeing Âírplane Company.) 


EXEMPLO 9.8 — Desempenho Ótimo de Cruzeiro de um Avião de Transporte a |ato 

Os motores a jato queimam combustível numa taxa proporcional ao empuxo produzido. A condição ótima de cruzeiro para um 
a\ião a jato é a velocidade máxima para um dado empuxo. Em vôo horizontal estável, empuxo e arrasto são iguais, A situação 
ótima de cruzeiro ocorre quando a razão entre a força de arrasto e a velocidade do ar é minimizada. 

Um transporte a jato Boeing 727-200 tem área plani forme de asa A p = 1 600 pés 3 e razão de aspecto ar = 6,5. A velocidade de 
estol ao nível do mar, para essa aeronave, com os flaps erguidos e um peso bruto de 150.000 lbf é 175 mph. Abaixo de M - 0,6, o 
arrasto devido aos efeitos de compressibilidade é desprezível, de modo que a Eq. 9.43 pode ser usada para estimar o arrasto total. 
C D() para a aeronave é constante com o valor de 0,0182* Admita que a velocidade sônica ao nível do mar é c = 759 mph* 

Avalie a envoltória de desempenho para esse avião ao nível do mar plotando força de arrasto versus velocidade entre o estol e M 
— 0,6. Use esse gráfico para estimar a velocidade ótima de cruzeiro nas condições ao nível do mar. Comente sobre as velocidades 
de estol e de cruzeiro ótimo a uma altitude de 30.000 pés num dia padrão. 

PROBLEMA-EXEMPLO 9,8 


DADOS: Transporte a jato Boeing 727-200 nas condições ao nível do mar. 

W = 150.000 lbf, A = 1600 pés 2 , ar = 6,5 e Q, 0 - 0,0182 

A velocidade de estol é V auA =175 mph e os efeitos de compressibilidade sobre o arrasto são desprezíveis para M ^ 0,6 (a velocidade 
sônica ao nível do mar é c - 759 mph)* 

DETERMINAR: (a) A força de arrasto como uma função da velocidade de V fsroi até M = 0,6; plotar os resultados. 

(b) A velocidade ótima de cruzeiro estimada ao nível do mar. 

(c) A velocidade de estol e a velocidade ótima de cruzeiro para 30.000 pés de altitude. 

SOLUÇÃO: 

Para vôo horizontal, em regime de cruzeiro, o peso iguala a sustentação e o empuxo iguala o arrasto. 
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Equações de cálculo: 


F l = C l a\ P V 2 = W Cd = Coa + 

2 irar 

Fd = C D A~pV 2 = T M = — 

l C 


Ao nível do mar, p = 0,00238 slug/pés 3 e c = 759 mph. 

Como = W para voo nivelado, em qualquer velocidade, segue-se que 


Na velocidade de estol, V — 175 mph, logo 

C L 


2 ^ 150.000 Ibf 

x x 


Cf = 


pé 3 




2 W 


jpV 2 A pV 2 A 


h mi 3600 s 

X x 


-i2 


1 


0,00238 slug [175 mi 5280 pé 


hj 1600 pé 2 


^ 3,65 X 10 4 3,65 X 10 4 

Cl = = 1,19, e 


[V(mph)p 


( 175)2 


Cr (1 1Q1 2 

Cd = C D ,o + —^ = 0,0182 + = 0,0875 

TTCir rr{ 6,5) 


Portanto 


Fd = W ^ = 150.000 lbf = 11.000 Ibf 

Para M - 0,6, V = Mc — (0,6)759 mph = 455 mph, logo C L — 0,176 e 

C D = 0,0182+ <°^?- = 0,0197 
6,5) 

então 


F d = 150.000 lbf 16.800 lbf 

Cálculos semelhantes conduzem à seguinte tabela: 


V(mph) 

175 

200 

300 

400 

455 

C L 

1,19 

0,913 

0,406 

0,228 

0,176 

Cd 

0,0875 

0,0590 

0,0263 

0,0207 

0,0197 

Fflílbf) 

11.000 

9690 

9720 

13.600 

16,800 


Esses dados podem ser plotados como: 



slug * pé 
Ibf - s 2 


Do gráfico, a velocidade ótima de cruzeiro ao nível do mar é estimada em 320 mph. 
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pés (9140 ra) de altitude, a massa específica é apenas 0,375 vez aquela ao nível do mar, da Tabela A. 3, As velocidades para as forças 
ntes são calculadas de 


Fl = CiA^pV 2 ou 


j 2 F l 
V c LpA 


ou 



= 1,63 


as velocidades aumentam 63% para 30.000 pés de altitude: V es 


: 285 mph 
~ 522 mph 


razão primordial para operar aeronaves de transporte a jato em altitudes elevadas é o aumento da velocidade ótima de cruzeiro e~ 
armparação com aquela ao nível do mar; nesse exemplo, a faixa de alcance é 63% maior na altitude elevada. (Razões secundárias são meln :r 
Io do motor e menos perturbações meteorológicas.) A altitude ótima de cruzeiro depende da configuração da aeronave, do peso brntc . 
distância a percorrer e dos ventos em altitudes elevadas. 


baixa 


. sustentação aerodinâmica é um importante fator a conside- 
> projeto de veículos terrestres de alta velocidade, tais como 
: de corrida e aqueles de quebra de recorde de velocidade, 
veículo rodoviário gera sustentação em virtude da sua for- 
2”]. Uma distribuição representativa de pressão da linha de 
j. medida no túnel de vento para um automóvel, é mostra- 
iFig.9.25 [28], 

A pressão é baixa ao redor do nariz devido ao encurvamento 
linhas de corrente quando o escoamento contorna o nariz. A 
atinge um máximo na base do pára-brisas, novamente 
um resultado da curvatura das linhas de corrente. Regiões 
i pressão também ocorrem no alto do pára-brisas e aci- 
do teto do automóvel. A velocidade do ar acima do teto é apro- 
iente 30% maior do que a de corrente livre. O mesmo 
ocorre em volta das colunas, nas laterais do pára-brisas. O 
to de arrasto devido a um objeto adicionado, tal como uma 
, holofote ou espelho, naquele local seria, portanto. (1,3) 2 
i .7 vezes o arrasto que o objeto experimentaria num campo 
: escoamento não perturbado. Assim, o arrasto parasita de um 
mente adicionado pode ser muito maior do que seria pre- 
i a partir do seu arrasto calculado para escoamento livre. 
Em altas velocidades, as forças de sustentação aerodinâmica po- 
! aliviar a carga sobre pneus causando sérios problemas de con- 
1 de direção e reduzindo a estabilidade do automóvel a níveis 
igosos. As forças de sustentação nos primeiros carros de coni- 
feeram contrabalançadas parcialmente por defletores ou spoilers, 
com um pesado ônus de arrasto. Em 1965, Jim Hall introduziu o 
emprego de aerofóiios móveis invertidos nos seus carros esporti- 
vos Chaparral, com a finalidade de desenvolver forças para baixo 



Fig. 9.25 Distribuição de pressão ao longo da linha de centro de 
um automóvei [28]. 


e prover frenagem aerodinâmica [29] . Desde então os desenvolvi- 
mentos na aplicação de dispositivos aerodinâmicos têm sido rápi- 
dos. O projeto aerodinâmico é utilizado para reduzir sustentação 
em todos os carros de corrida modernos, como exemplificado na 
Fig. 9.26. Aerofóiios Liebeck [21] são usados frequentemente em 
automóveis de alta velocidade. Seus elevados coeficientes de sus- 
tentação e arrasto relativamente baixo permitem geração de uma 
força para baixo igual ou maior do que o peso do carro em velocida- 
des de corrida. Os cairos de “efeito de solo” usam dutos com forma 
de venturi sob eles e saias laterais a fim de vedar vazamentos de flu- 
xo, Os resultados da força aerodinâmica dirigida para baixo são 
velocidades bem maiores nas curvas e tempos de circuito menores. 

Um outro método de controle de camada limite é usar super- 
fícies móveis para reduzir efeitos de atrito superficial na cama- 
da limite [30], Esse método é difícil de ser aplicado a dispositi- 
vos práticos, por causa de complicações geométricas e de peso, 
mas é muito importante em recreação. A maioria dos jogadores 
e entusiastas de golfe, tênis, pingue-pongue e beisebol pode ates- 
tar quanto a isto. Os jogadores de tênis e pingue-pongue utili- 
zam a rotação para controlar a trajetória e a colocação de uma 
rebatida. No golfe, uma tacada pode dar à bola uma velocidade 
de 275 pés/s (85 m/s) ou mais, com rotação de 9000 rpm! A ro- 
tação provê significativa sustentação aerodinâmica que aumen- 
ta substancialmente o alcance da tacada. A rotação também é 
grandemente responsável pelos efeitos hooking e slicing, quan- 
do as batidas com o taco na bola não são esquadradas. O lançador 
de beisebol usa a rotação para arremessar uma bola em curva. 

O escoamento em tomo de uma esfera girando é mostrado na 
Fig. 9.27 a, A rotação altera a distribuição de pressão e também afeta 
a localização da separação de camada limite. A separação é retar- 
dada na superfície superior da esfera da Fig. 9.27a, e é antecipada 
na superfície inferior. Dessa forma, a pressão é reduzida na super- 
fície superior e aumentada na superfície inferior; a esteira é desvi- 
ada para baixo, conforme mostrado. As forças de pressão causam 
uma sustentação no sentido mostrado; rotação no sentido contrário 
produziria sustentação negativa — uma força para baixo. A força é 
direcionada perpendicular a ambos, V e eixo de rotação. 

Dados de sustentação e arrasto para esferas iisas em rotação 
são apresentados na Fig. 9.27 b. O parâmetro mais importante é 
a razão de rotação, ooD/lV, a razão entre velocidade de superfí- 
cie e velocidade de corrente livre; o número de Reynolds desem- 
penha um papel secundário. Para baixas razões de rotação, a 
sustentação é negativa em termos dos sentidos mostrados na Fig. 
9.27a. Somente acima de c oD/2V = 0,5 a sustentação toma-se 
positiva e continua a aumentar à medida que a razão de rotação 
aumenta. Os coeficientes de sustentação nivelam-se em tomo de 
0,35. A rotação tem pequeno efeito sobre o coeficiente de arras- 
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fig. 9.26 Carro esporte cie corrida contemporâneo, mostrando características de projeto aerodinâmico. Atingir desempenho de 200 
mph requer cuidadosa atenção com o projeto aerodinâmico a fim de obter baixo arraste. força estabilizadora para baixo e altas veloci- 
dades nas curvas. A foto mostra a caren agem cuidadosa dos espelhos, dutos de admissão e outros detalhes necessários para obter baixo 
arrasto. O contorno de frente baixa, o formato de fundo, e a asa traseira criam força para baixo que dá estabilidade e desempenho de 
alta velocidade em curvas. (Fotografia cortesia de Goodyear Tire & Rubber Co., Inc. 


to da esfera, que varia de 0,5 a 0,65, aproximadamente, em toda 
a faixa de razão de rotação mostrada. 

Mencionamos anteriormente o efeito de pequenas concavida- 
des numa bola de golfe sobre o arrasto. Dados experimentais para 
os coeficientes de sustentação e arrasto para bolas de golfe em 
rotação são apresentados na Fig. 9.28 para números de Reynolds 
subcríticos entre 126.000 e 238.000. Novamente, a variável inde- 
pendente é a razão de rotação; uma faixa muito menor de razão de 
rotação, típica de bolas de golfe, é apresentada na Fig. 9.28. 

Há claramente uma tendência: o coeficiente de sustentação 
aumenta consistentemente com a razão de rotação tanto para con- 
cavidade hexagonal quanto “convencional” (redonda), O coefici- 
ente de sustentação para uma boia de golfe com conca', idades he- 
xagonais é significativamente maior — lõv: — do que para um:v 
bola com concavidades redondas. A vantagem, para as concavida- 
des hexagonais continua até as maiores razões de rotação que fo- 
ram medidas. O coeficiente de arrasto para uma bola com conca- 
vidades hexagonais é consistentemente 5 a 1 % menor do que o co- 
eficiente de arrasto para uma bola com concavidades redondas para 
baixas razões de rotação, mas a diferença toma-se menos pronun- 
ciada à medida que a razão de rotação cresce. 


1 I I TTTTTT 



Convencional zs, 1,71 


1,49 

O 1,26 

oj ! ! I I 

C 02 0.05 0,1 0,2 0,3 

Razão de rotação, a>D/2V 

Fig. 9.28 Comparação entre bolas de golfe convencionais e com 
concavidades hexagonais {31], 


Força de sustentação, F L 



Fig. 9 .27 Modelo de escoamento, sus- 
tentação e coeficientes de arrasto para 
uma esfera lisa girando em escoamento 

uniforme. (Dados de [1 7].) ( a ) Modelo de escoamento 



(6) Coeficientes de arrasto e de sustentação 
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de maior sustentação e menor arrasto aumenta o nais. A campanha publicitária assegurava aos goinscas c ee as taca- 

ie uma tacada de golfe. Há alguns anos, a Royal lançou das seriam consistentemente 6 jardas mais longas óo que aquelas 
Unidos a bola “Plus 6” — com concavidades hexago- obtidas com as bolas convencionais com concavic^des ttdaaàasl 


rVtsiPLO 9.9 — Sustentação de uma Bola Girando sobre Si Mesma 

p — - bola de tênis lisa, com massa de 57 g e 64 mm de diâmetro, é golpeada a 25 m/s na sua parte superior ( topspin ) 

uma rotação no sentido horário de 7500 rpm. Calcule a sustentação aerodinâmica atuando sobre a bola. A\alie o rso3s 
ra da sua trajetória para a máxima elevação num plano vertical. Compare com o raio para o caso sem rotação. 


BLEMA-EXEMPLO 9.9 


CaDOS: Bola de tênis em vôo, com m = 57ge£> = 64 mm, golpeada com V = 25 m/s e efeito que lhe dá rotação no sentido horário de 7500 rp . 

3 TTíRMINAR: (a) A sustentação aerodinâmica atuando sobre a bola. 

(b) O raio de curvatura da trajetória no plano vertical. 

(c) Comparação com o raio para o caso sem rotação. 

UÇÃO: 

: ta que a bola é lisa. 

Use dados da Fig, 9.27 para determinar a sustentação: C L = Re D \. 

i dados (para ar padrão, v = 1,45 X 10 _i mVs), 

ta D 1 7500 rev 0,064 m s 2-n-rad min 

— = — X ■ — ; — X X — — X X — — — 

2V 2 mm 25 m rev 60 s 


l Fig. 9.27, C L — 0,3, logo 


VD 25 m 0,064 m w 

Re 0 - - — ^ “X X 

v s 


F l = C L A X -pV 2 


1,46 x I0' 5 m 2 


= 1,01 
= 1,10 x I0 5 


- cj~jip - jC l D‘pV 2 

S.!,»!, <°' 064 > ! X >•» íi X <25)I HÍ X iji = 0,371 N 
L 8 m 3 s 2 kg ■ m < 


Ccmo a bola é golpeada com rotação no sentido horário, essa força age para baixo. 

Use a segunda lei de Newton para avaliar a curvatura da trajetória. No plano vertical. 


= -F L -mg = 


ma- = —m- 


R 


ou 


R - 


V 2 


g + FJm 


Fl 


(25 ) 2 m 2 

R= T 


9,81 m , 0,371 N 


1 xx kg ■ m 

(TÜ57TÍ X N - ? 


R - 38,3 m {com rotação) 


f- 


R = { 25? 

CA 


s" 9,81 m 

Deste modo, o topspin tem um significativo efeito sobre a trajetória da bola! 


= 63,7 m (sem rotação) 

<- 


Hã muito se sabe que um projétil girando em vôo é afetado 
por uma força perpendicular à direção do movimento e ao eixo 
da rotação. Esse efeito, conhecido como o efeito Magnus, é res- 
ponsável pelo desvio sistemático das granadas de artilharia. 

O escoamento transversal sobre um cilindro em rotação é 
qualitativamente similar ao escoamento sobre esfera em rotação 


mostrado esquematicamente na Fig. 9.21a. Se a velocidade na 
superfície superior de um cilindro está no mesmo sentia: aa 
velocidade de corrente livre, a separação é retardada sobre a su- 
perfície superior; ela ocorre mais cedo sobre a superfície interi- 
or, Dessa forma, a esteira é defletida e a distribuição de pressão 
sobre a superfície do cilindro é alterada quando uma rotação está 
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presente. A pressão é reduzida na superfície superior e aumenta- 
da na superfície inferior, causando uma força de sustentação re- 
sultante agindo para cima. Rotação no sentido contrário reverte 
esses efeitos e causa uma força de sustentação para baixo. 

Os coeficientes de sustentação e dc arrasto para o cilindro e~ 
rotação baseiam-se na área projetada LD. Coeficientes nr susten- 
tação e de arrasto medidos experimentalmente para r,_ner> ie 
Reynolds subcríticos entre 40.000 e 660.000 são moscados : 
funções da razão de rotação na Fig. 9.29. Quando a vekckisáe 
superficial excede a velocidade do esco amento , o de 
sustentação aumenta para valores ^ ^ atas, en- 
quanto no escoamento bidimensional o é aiaa 

moderadamente. O arracto indu^irio 

cilindros finitos, pode serretbiziáopeiDaSDde&cosdeafeeaé- 
dade de diâmetro maiorque o<fiâneM>dDcag»dodfaáfaoL 

A potência requerida paia ftzerpnrMidliaihi) pode ser es- 
timada a partir do arrasto de atrito da superfície do cilindro. 
Hoemer [32] sugere basear i esimaiiva do arrasto de atrito su- 
perficial na velocidade de superfície tangencial e na área da su- 
perfície. Goldsiein [ i ”j sugere que a potência requerida para gi- 
rar o cilindro, quando expressa como um coeficiente de arrasto 
equivalente, pode representar 20% ou mais do C D aerodinâmico 
de um cilindro estacionário. 



Fig. 9.29 Arrasto e sustentação em um cilindro em rotação como 
uma função da velocidade relativa de rotação; força Magnus. (Da- 
dos de [32].) 


9.9 RESUMO DOS OBJETIVOS 

para ô(x), á*(x), t w {x), C/^x); determinar a força total de atrito sobre 
uma placa plana colocada paralelamente ao fluxo. 

Usar o conceito de espessura de deslocamento para estimar a queda 
de pressão na região de entrada de um duto, 

Determinar as forças de arrasto e sustentação para corpos em esco- 
amento externo. 

Calcular o momento causado por forças de arrasto aerodinâmico 
atuando sobre um objeto. 

Resolver os problemas ao final do capítulo que se relacionam com o 
material que você estudou. 
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Ao completar o estudo do Cap, 9, você deverá ser capaz de: 

1. Definir: 

escoamento externo arrasto 

espessura de perturbação de camada limite sustentação 
espessura de deslocamento ângulo de ataque 

espessura de quantidade de movimento corda 

gradiente de pressão (favorável, adverso) envergadura da asa 

separação razão de aspecto 

coeficiente de atrito superficial arrasto induzido 

2. Partindo da equação integral da quantidade de movimento para es- 
coamento com gradiente de pressão nulo, desenvolver expressões 
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PROBLEMAS 

9.1 Um modelo de rebocador fluvial deve ser testado numa esca- 
la 1: 13,5. O barco foi projetado para viajar a 8 mph em água 
doce a 10°C. Estime a distância a partir da proa onde a transi» 
çao ocorre. Aonde a transição deveria ser estimulada no mo- 
delo do rebocador? 

9*2 Um avião viaja a 300 nós e à altitude de 10 km num dia pa- 
drão. Admita que as camadas limite na superfície da asa com- 
portam-se como numa placa plana. Estime a extensão espe- 
rada do escoamento laminar nas camadas limite das asas. 


9,3 O número de Reynolds é Re — pVUpu onde L é uma dimen- 
são característica do campo de escoamento. Considere o de- 
senvolvimento de camada limite num escoamento paralelo 
sobre uma placa plana, para a qual a dimensão característica 
é x , a distância medida a partir da borda de ataque. Prepare 
um gráfico log-log de velocidade versus distância para 0,01 
^ x ^ 10 m. Moscne as linhas para as quais Re. = 5 X 10 5 e I 
X KP. se o fluido for água. 



9.4 O número de Reynolds é Re — pVU pu, onde L é uma dimen- 
são característica do campo de escoamento. Considere o de- 
senvolvimento de camada limite num escoamento paralelo 
sobre uma placa plana, para a qual a dimensão característica 
é x t a distância medida a partir da borda de ataque. Prepare 
um gráfico log-log da velocidade versus distância para 0,01 

10 m. Mostre as linhas para as quais Re — 5 X 10 5 e 1 
X 10 6 , para ar padrão (a) nas condições ao nível do mar e (b) 
a 10 km de altitude. 

9.5 Aeronaves e mísseis voando a elevadas altitudes podem ter 
regiões de escoamento laminar que se tomam turbulentas em 
altitudes mais baixas para a mesma velocidade. Explique um 
possível mecanismo para esse efeito. Apoie sua resposta em 
cálculos baseados nos dados da atmosfera padrão. 

9.6 O perfil de velocidade senoidal mais geral paia escoamento 
laminar de camada limite sobre uma placa plana é u — 
Asen(Ry) + C. Enuncie três condições de contorno aplicáveis 
ao perfil de velocidade de camada limite laminar* Avalie as 
constantes A, 


9.7 Perfis de velocidades em camadas limites laminares são fre- 
quentemente aproximados pelas equações 

Linear; — = _L 
U 8 

u _ ( ir y\ 

Senoidal; JJ ~ sen l “ g I 

Parabólico: - 2^j “ j 

• Compare as formas desses perfis de velocidade plotando y/8 
(na ordenada) versus u/U (na abscissa). 

9*8 O perfil de velocidade numa camada limite turbulenta é fre- 
quentemente aproximado pela equação de l4 lei de potência 
1/7”. 



Compare a forma desse perfil com o perfil de velocidade de 
camada limite laminar (Problema 9.7) plotando y/S (na orde- 
nada) versus u/U (na abseissa) para ambos os perfis. 

9,9 Avalie ô*/ô para cada um dos perfis de velocidade de cama- 
da limite laminar dados no Problema 9,7. 


9.10 Avalie ÔVô e O/ô para o perfil de velocidade turbulento de lei 
de potência 1/7 dado no Problema 9.8. Compare com razões 
para o perfil parabólico de velocidade de camada limite lami- 
nar dado no Problema 9.7. 

9.11 Considere uma camada limite laminar sobre uma placa plana 
com perfil de velocidade dado pela expressão parabólica do 
Problema 9.7. Para este perfil 

8 = 5,48 
* 

Encontre expressões para 8*/x e O/x , 

9*12 Avalie 0/8 para cada um dos perfis de velocidade de camada 
limite laminar dados no Problema 9.7. 

9.13 Ar na condição padrão escoa sobre uma placa plana delgada 
com 1 m de comprimento e 03 m de largura. O escoamento é 
uniforme na borda de ataque da placa* Suponha que o perfil 
de velocidade na camada limite é linear, e que a velocidade 
da corrente livre é U = 2,7 m/s. Trate o escoamento como 
bidimensional: suponha que as condições de escoamento são 
independentes de z. Usando o volume de controle abcd , mos- 
trado pelas linhas tracejadas, calcule a vazão mãssica através 
da superfície ab. Determine a magnitude e a direção da com- 
ponente x da força requerida para manter a placa estacioná- 
ria* 


V t U 
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9.14 Refaça o Problema 9.13 com o perfil de velocidade na seção 
bc dado pela expressão parabólica do Problema 9.7 e 8 = 12,7 
mm. 

9.15 Ar escoa na região de entrada de um duto de seção quadrada, 
como mostrado. A velocidade é uniforme, U 0 = 30 m/s, e o 
duto tem lados de 80 mm. Em uma seção a 0,3 m a jusante da 
entrada, a espessura de deslocamento, ê*, sobre cada parede 
mede 1 ,0 mm. Determine a variação de pressão entre as se- 
ções ® e (D. 


í 

80 mm 
t 


80 mm 

0 mm 

P9.15 

9.16 Um túnel de vento de laboratório tem seção de teste com 1 pé 
quadrado e 2 pés de comprimento, Com uma velocidade no- 
minal do ar U x = 80 pés/s na entrada da seção de teste, for- 
mam-se camadas limites turbulentas no topo, no fundo e nas 
paredes laterais do túnel. A espessura da camada limite 6 8 } 
= 0,8 pol. na entrada e õ 2 — 1,2 poL na saída da seção de tes- 
te. Os perfis de velocidade de camada limite são de lei de 
potência, com utU = (j/8) ]n . Avalie a velocidade de corrente 
livre* U 2> na saída da seção de teste do túnel de vento. Deter- 
mine a variação na pressão estática ao longo da seção de teste. 

9.17 A seção de teste quadrada de um pequeno túnel de vento de 
laboratório tem lados com W = 305 mm* Num local de medi- 
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ção, as camadas limites turbulentas sobre as paredes do túnel 
têm espessuras ê, = 9,5 mm, 0 perfil de velocidade é bem 
aproximado pela expressão de “potência 1/7”. Nesse local, a 
velocidade de corrente livre é [/ s — 1 8,3 in/s e a pressão está- 
tica é /?( = -22,9 mm U 2 0 (manométrica), Num segundo local 
de medição, a jusante, a espessura de camada limite é Ô 2 ~ 
12,7 mm. Avalie a velocidade do ar na corrente livre na se- 
gunda seção. Calcule a diferença em pressão estática da se- 
ção © à seção ©. 

Um escoamento de ar desenvolve-se num duto plano horizon- 
tal após uma seção de entrada bem arredondada. À altura do 
duto é H — 300 mm. Camadas limite turbulentas crescem 
sobre as paredes do duto, mas o escoamento ainda não está 
inteiramente desenvolvido. Admita que o perfil de velocida- 
de em cada camada limite _é u/U = (y/S) in . O escoamento de 
entrada é uniforme com V = 10 m/s na seção ©, Na seção 
(D, a espessura de camada limite sobre cada parede do duto é 
S 2 = 100 mm. Mostre que, para esse escoamento, 5* = <5/8. 
Avalie a pressão estática manométrica na seção ©. Determi- 
ne a tensão de cisalhamento média entre a entrada e a seção 
localizada em L = 5 m. 

Um túnel de vento de laboratório tem uma seção de teste qua- 
drada , com lados de largura W = 305 mm e comprimento L 
= 610 mm. Quando a velocidade de corrente livre do ar na 
entrada da seção de teste é U x = 24,4 m/s, a perda de carga da 
atmosfera é 6,5 mm H 2 0. Camadas limites turbulentas for- 
mam-se no topo, no fundo e nas paredes laterais da seção de 
teste. Medições mostram que as espessuras de camada limite 
são 5, = 20,3 mm na entrada e = 25,4 mm na saída da seção 
de teste. Os perfis de velocidade são da forma de potência 1/7. 
Avalie a velocidade do ar de corrente livre na saída da seção 
de teste. Determine as pressões estáticas na entrada e na saí- 
da da seção de teste. 

Para as condições do Problema 9. 16, calcule (a) a força total 
de cisalhamento de parede e (b) a tensão média de cisalha- 
mento sobre a parede da seção de teste. 

Ar escoa para dentro da seção de contração de entrada de um 
túnel de vento em um laboratório de graduação. O ar entra em 
seguida na seção de teste, que é um duto quadrado com di- 
mensão do lado de 305 mm. A seção de teste tem 609 mm de 
comprimento. Numa condição de operação, o ar deixa a con- 
tração a 50,2 m/s com espessura de camada limite desprezí- 
vel. Medições mostram que as camadas limites no final da 
seção de teste, a jusante, têm 20,3 mm de espessura. Avalie a 
espessura de deslocamento das camadas limites naquela po- 
sição. Calcule a variação na pressão estática ao longo da se- 
ção de teste do túnel de vento. Estime a força de arrasto total 
aproximada causada pelo atrito superficial sobre cada parede 
do túnel de vento. 


Usando resultados numéricos da solução exata de Elasius para 
escoamento laminar de camada limite numa placa plana, plote 
o perfil de velocidade adimensional, u/U (na abscissa) versus 
a distância adimensional a partir da superfície, y/õ (na orde- 
nada). Compare com o perfil de velocidade parabólico apro- 
ximado do Problema 9.7. 
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Usando os resultados numéricos obtidos por Blasius (Tabela 
9.1), avalie a distribuição de tensão de cisalhamento numa 
camada limite laminar sobre uma placa plana. Plote t/t w versus 
y/ô . Compare com os resultados obtidos a partir do perfil de 
velocidade aproximado parabólico dado no Problema 9.7. 



da limite laminar sobre uma placa pl ana_ Plote rr ve nus yf 
ô. Compare com resultados deduzidos do perfil de velocida- 
de senoidal aproximado dado no Problema 9.”. 


Usando resultados numéricos obtidos por Blasus 9 1 u 

avalie a componente vertical de velocidade muna camada li- 
mite laminar sobre uma placa plana. Plote v/h versus . para 
Re,= 10 ? . 



*9.27 
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Verifique que a componente y da velocidade para a solução 
de Blasius das equações de camada limite de Prandtl é dada 
pela Eq. 9.10. Obtenha uma expressão algébrica para a com- 
ponente x da aceleração de uma partícula fluida na camada 
limite laminai-. Plote a x versus r) para determinar a máxima 
componente x da aceleração para um dado x. 

Resultados numéricos da solução de Blasius para as equações 
de Prandtl de camada limite são dados na Tabela 9.1. Conside- 
re escoamento permanente, incompressível, de ar padrão sobre 
uma placa plana com velocidade de corrente livre U = 4,3 m/ 
s. Para x = 0,2 m, estime a distancia da superfície pai a a qual u 
= 0,95 U. Avalie a inclinação da linha de corrente que passa 
por esse ponto. Obtenha uma expressão algébrica para o atrito 
superficial local, rjx). Obtenha uma expressão algébrica paia 
a força de arrasto total de atrito superficial sobre a placa. Ava- 
lie a espessura de quantidade de movimento para L = 0,8 m. 


9*28 Uma placa plana delgada com comprimento L = 0,3 m e b = 
1 m de largura, é instalada num túnel de água como uma 
divisora de fluxo. A velocidade de corrente livre é U - 2 m/ 
s e o perfil de velocidade na camada limite é aproximado como 
parabólico. Plote Ô, S * e t„. versus x/L para a placa. 

9.29 Uma placa plana delgada é instalada num túnel de água como 
uma divisora de fluxo. A placa tem 0,3 m de comprimento por 
1 m de largura. A velocidade de corrente livre é 1,6 m/s. Ca- 
madas limites laminares formam-se em ambos os lados da pla- 
ca. O perfil de velocidade de camada limite é aproximado como 
parabólico. Determine a força de arrasto viscoso total sobre a 
placa admitindo que o arrasto de pressão é desprezível. 

9*30 Considere o escoamento sobre a placa divisora do Problema 
9.28. Mostre algebric amente que a força de arrasto total em 
um lado da placa pode ser escrita como F 0 = pU 2 S L b. Avalie 
$ L z o arrasto total para as condições dadas. 

9*31 Calcule a força de arrasto sobre uma placa plana com dimen- 
sões de 0,75 m X 0,75 m quando ela estiver alinhada num es- 
coamento de ar padrão onde a velocidade de corrente livre é 
1,8 m/s. 


9*32 


9*33 


Uma superfície horizontal, com comprimento L = 1,8 m e 
largura b = 0,9 m, está imersa numa corrente de ar padrão 
fluindo a U = 3,2 m/s. Admita a formação de uma camada 
limite laminar e aproxime o perfil de velocidade como 
senoidal. Plote 8 , S* e r w versus x/L para a placa. 

O perfil de velocidade num escoamento de camada limite la- 
minar com gradiente de pressão nulo é aproximado pela ex- 
pressão linear dada no Problema 9.7. Use a equação integral 
da quantidade de movimento com este perfil a fim de obter 
expressões para S/x e C f 


9*34 Uma superfície horizontal, com comprimento L = 0.8 m e 
largura b = 1,9 m, está imersa numa corrente de ar padrão 


*9.24 Usando resultados numéricos obtidos por Blasius (Tabela 9.1), * Esses problemas requerem material das seções que podem ser omiate sem perda de con- 

avalie a distribuição de tensão de cisalhamento numa cama- tinuidade no material do texto. 
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fluindo à U = 53 m/s. Admita a formação de uma camada 
limite laminar e aproxime o perfil de velocidade como linear. 
Plote 8, d* e versus x/L para a placa. 

9.35 Para as condições de escoamento do Problema 9.34, desen- 
volva uma expressão algébrica para a variação da tensão de 
cisalhamento na parede com a distância ao longo da superfí- 
cie. Imegre a fim de obter uma expressão algébrica para u ar^ 
rasto total de atrito superficial. Avalie o arrasto para as con- 
dições dadas. 

9*36 Água a 1 5 C escoa sobre uma placa plana a uma velocidade 
de 1 m/s. A placa tem 0,4 m dc comprimento e I m de largu- 
ra. A camada limite sobre cada face da placa é laminar. Ad- 
mita que o perfil de velocidade pode ser aproximado como 
linear. Determine a força de arrasto sobre a placa. 

937 Ar padrão flui da atmosfera para dentro de um canal plano, 
largo, como mostrado. Camadas limites laminares formam- 
se nas paredes de topo e de fundo do canal (ignore efeitos 
de camada limite sobre as paredes laterais). Suponha que as 
camadas limites comportam-se como sobre uma placa pla- 
na, com perfis de velocidade lineares. Para qualquer distân- 
cia axial a partir da entrada, a pressão estática é uniforme 
através do canal. A pressão estática na seção © é maior, me- 
nor ou igual à pressão atmosférica? A pressão de estagnação 
na seção © é maior, menor ou igual à pressão atmosférica? 
Para escoamento uniforme na seção ®, plote {esquematica- 
mente) a distribuição de pressão dc estagnação através do 
canal na seção ©. Plote (esquematicamente) a distribuição de 
pressão de estagnação através do canal na seção ©, Pode a 
equação de Bemoulli ser aplicada em algum loca J nesse cam- 
po de escoamento? Se afirmativo, indique aonde; se não, por 
que não pode? Determine a espessura de deslocamento na 
seção Indique como você determinaria a pressão estática 
na seção ®. 


v= 0 

U ? = 22,5 m/s 



— 


L ti - 30 mm 

i 


d 

Largura, w = 150 mm 

D d 

' 

u 

1 

Ô 2 = 1 □ mm 
y 


V = S 

P937 


9.38 Urna camada limite de ar padrão em desenvolvimento sobre 
uma placa plana é mostrada na Fig, P9.13. O escoamento de 
corrente livre fora da camada limite é não perturbado com 
velocidade U = 50,2 m/s. A placa tem 3,2 m dc largura per- 
pendicular ao diagrama. Admita que o escoamento na cama- 
da limite é turbulento, com perfil de velocidade dc “potência 
1/7 '. e que 8 — 2Q,3 mm na superfície ab, Avalie o fluxo de 
quantidade de movimento segundo x através da superfície bc. 
Determine a força de arrasto exercida sobre a placa plana entre 
â e c. Estime a distância a partir da borda de ataque para a qual 
a transição de laminar para turbulento pode ser esperada. 



9.39 Suponha as condições de escoamento dadas no Problema 9.4. 

Trace um gráfico de 8 , e t w versus x/L para a placa, 

9.40 Para as condições de escoamento do Problema-Exemplo 9.4, 
desenvolva uma expressão algébrica para a variação da ten- 
são de cisalhamento de parede com a distância ao longo da 
superfície. Integre a fim de obter uma expressão algébrica para 
o arrasto total dc atrito superficial. Avalie o arrasto para as 
condições dadas. 


9*41 O perfil de velocidade num escoamento turbulento de cama- 
da limite com gradiente de pressão nulo é aproximado pela 
expressão “exponencial de 1/6”, 

W i/ú * v 

- - 7] , onde n = ^ 

Use a equação integral de quantidade de movimento com esse 
perfil a fim de obter expressões para 8/x e C, Compare com 
resultados obtidos na Seção 9.5,2 para o perfil de “potência 
1/7”. 

9.42 Para as condições de escoamento do Problema-Exemplo 9.4, 
porém usando o perfil de velocidade de “potência 1/6” do 
Problema 9.41, de.se n volva uma expressão algébrica para a 
variação da tensão de cisalhamento de parede com a distân- 
cia ao longo da superfície. Integre a fim de obter uma expres- 
são algébrica para o arrasto total de atrito superficial. Avalie 
o arrasto total para as condições dadas. 

9.43 Repila o Problema 9.41 usando a expressão do perfil de “po- 
tência 1/8 A 

9.44 Para as condições de escoamento do Problema-Exemplo 9.4, 
porém usando o perfil de velocidade de “potência 1/8”, de- 
senvolva uma expressão algébrica para a variação da tensão 
de cisalhamento de parede com a distância ao longo da su- 
perfície. Integre a fim dc obter uma expressão algébrica para 

0 arrasto total de atrito superficial. Avalie o arrasto para as 
condições dadas. 

9*45 Ar na condição padrão escoa sobre uma placa plana. A velo- 
cidade de corrente livre é 15 m/s. Determine 8 e para v = 

1 m a partir da borda de ataque para (a) escoamento comple- 
tamente laminar (admita um perfil de velocidade parabólico) 
e (b) escoamento completamente turbulento (admita um per- 
fil de velocidade dc “potência I /?”). 

9.46 Ar padrão escoa sobre uma placa horizontal plana c lisa, com 
velocidade de corrente livre U = 14,5 m/s. O comprimento 
da placa é L — 1,5 mea sua largura é b =■ 0,8 m. O gradiente 
de pressão é zero. A camada limite c desencadeada turbulen- 
ta desde a borda de ataque; o perfil de velocidade é bem re- 
presentado pela expressão de “potência 1/7”. Avalie a espes- 
sura de camada limite, 8, na borda de fuga da placa. Calcule 
a tensão de cisalhamento de parede na borda dc fuga da pla- 
ca. Estime o arrasto de atrito superficial sobre a porção da 
placa entre x = 0.5 mea borda de fuga. 

9.47 Um escoamento uniforme dc ar padrão a 60 m/s entra num 
difusor de parede piana com espessura de camada limite des- 
prezível. A largura da entrada c 75 mm. As paredes do difusor 
divergem lígeiramente para acomodar o crescimento dc ca- 
mada limite, dc modo que o gradiente de pressão é desprezí- 
vel. Admita comportamento de camada limite de placa pla- 
na. Explique por que a equação dc Bemoulli pode ser aplica- 
da a esse escoamento. Estime a largura do difusor 1.2 m a 
jusante da entrada. 

9.48 Utn pequeno túnel de vento em um laboratório de graduação 
tem seção de teste quadrada com 305 mm de lado. Medições 
mostram que as camadas limites sobre as paredes do túnel são 
completamente turbulentas o bem representadas por perfis de 
“potência 1/7”, Para a seção ®, com velocidade de corrente 
livre U = 26, 1 m/s, dados mostram que 5, = 12,2 mm; para a 
seção localizada a jusante, 8 2 = 16,6 mm. Avalie a varia- 
ção na pressão estática entre as seções ® e ®. Estime a dis- 
tância entre as duas seções. 

9.49 Um túnel de vento de laboratório tem uma parede superior 
móvel que pode ser ajustada para compensar o crescimento 
de camada limite, dando gradiente zero dc pressão ao longo 
da seção de teste. As camadas limites sobre as paredes são bem 
representadas por perfis de velocidade de “potência 1/7”. Na 
entrada, a seção transversal do túnel é quadrada, com altura 
f/, e largura W© ambas iguais a 305 mm. Com velocidade de 
corrente livre Ú ] = 26,5 m/s, medições mostram que 8 l — 12*2 
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mm e, a jusante, & = 16,6 mm. Calcule a altura das paredes 
do túnel na seção ® . Determine o comprimento equivalente 
de placa plana que produziria a espessura de camada limite 
de entrada. Estime a distância na direção da corrente entre as 
seções ® e © no túnel. 

9.50 Pai a escoamento sobre uma placa plana com gradiente de pres- 
são nulo, a tensão de cisalhamento aumentará, diminuirá ou 
permanecerá constante ao longo da placa? Justifique sua res- 
posta. O fluxo de quantidade de movimento aumenta, diminui 
ou permanece constante à medida que o escoamento prossegue 
ao longo da placa? Justifique sua resposta. Compare os com- 
portamentos de escoamento laminar e escoamento turbulento 
(ambos a partir da borda de ataque) sobre uma placa plana. Para 
urna dada distância da borda de ataque, qual escoamento terá 
espessura de camada limite maior? Sua resposta depende da 
distância ao longo da placa? Como você justifica sua resposta? 

9.51 Grandes petroleiros são usados para transportar petróleo por 
longas distâncias no mar. Analise a energia usada no trans- 
porte do petróleo. Expresse o resultado como uma fração da 
energia contida no óleo transportado. 

9.52 Desejamos comparar o$ escoamentos de um fluido ideal (p 
= 0) e um fluido real no difusor de paredes planas mostrado. 
Considere primeiramente o caso do duto reto em que — 0. 
O que pode ser dito do gradiente de pressão para os fluidos 
real e ideal? Que fluido dá o maior p 2 ? Considere agora um 
caso em que <f> não é igual a zero, mas é pequeno o suficiente 
para evitar a separação. Novamente, o que pode ser dito do 
gradiente de pressão para os fluidos real e ideal? Para qual caso 
resulta a maior pressão de saída? 



P9.52 


9.53 Dois perfis de velocidade de camada limite hipotéticos são 
mostrados. Obtenha uma expressão para o fluxo de quantida- 
de de movimento de cada perfil. Se os dois perfis fossem sub- 
metidos às mesmas condições de gradiente de pressão, qual 
deles provavelmente iria separar-se primeiro? Por quê? 



ÍM 
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9.54 A separação de camada limite ocorre quando a tensão de ci- 
salbamento na superfície toma-se zero. Admita uma represen- 
tação polinomial para a camada limite laminar, da forma u/U 



— o + bk- cÀ : 4- dÂ 3 * onde A ~ ü|MÍ fiye coaiçòes 

de contorno para o perfil de v mc. sepsjçã o. Deter- 
mine constantes apropriadas. de sepa- 
ração, Calcule H >cr “ ? 

o perfil parabólico aproximado, 

9.55 Ar de resfriamento é suprido ffivà do émm teso e pkmo 
mostrado. Para o mínimo de roído e flwo de 

saída, camadas limite laminares de\ em * 
paredes do duto. Estime a máxima ’ el :c ; 
a qual o escoamento de saída será laniirj 
de velocidade parabólicos nas camadas liimse . 
lie a queda de pressão, p ] — p 2 . Expresse ^ 
polegadas de água. 



Fluxo 
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© 


/i = 0.5 pé 
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9.56 A seção de teste de um túnel de vento é um duto retangular 
com altura 7/, e largura de entrada iguais a 305 mm. Para 
velocidade de comente livre U x = 24,5 m/s, medições mos- 
tram que = 9,75 mm com um perfil de velocidade turbu- 
lento de “potência 1/7© O gradiente de pressão nessa região 
é dado aproximadamente por dp/dx = -0,035 mm H,0/mm. 
Avalie a redução na área de escoamento efetiva causada pe- 
las camadas limites no topo, no fundo e nas paredes laterais 
do túnel na seção CD . Calcule a taxa de variação da espessura 
de quantidade de movimento de camada limite, d0/dx , na se- 
ção ®. Estime a espessura de quantidade de movimento no 
final da seção de teste, localizada L = 254 mm a jusante. 


9.57 O conceito de parede variável é proposto para manter cons- 
tante a espessura de camada limite no túnel de vento do Pro- 
blema 9.56, Partindo das condições iniciais do Problema 9.56, 
avalie a distribuição de velocidade de corrente livre necessá- 
ria para manter constante a espessura de camada limite. Ad- 
mita largura constante, W x , Estime as variações da altura do 
topo do túnel ao longo da seção de teste de jc — 0 na seção ® : 
até x = 254 mm na seção © a jusante. 

9.58 Uma barcaça de fundo chato, com 25 m de comprimento e 10 
m de largura, submersa até uma profundidade de 1,5 m. deve 
ser rebocada rio acima à velocidade de 8 km/h. Estime a po- 
tência necessária para vencer o atrito superficial se a tempe- 
ratura da água for 15°C. 

9.59 A aleta vertical estabilizadora num carro para recorde de ve- 
locidade tem comprimento L = 1 ,65 m e altura H = 0.“S5 m. 
O automóvel vai ser dirigido na pista de sal de Bonev ílle em 
Utah, onde a elevação é de 1340 mea temperatura de verão 
atinge 50° C A velocidade do carro é de 560 km/h. Avalie o 
número de Reynolds de comprimento da aleta. Estime o lo- 
cal de transição de escoamento laminar para turbulento nas 
camadas limite. Calcule a potência necessária para vencer o 
arrasto de atrito superficial na aleta. 

9.60 Um avião de transporte a jato voa a 12 km de aimnde. em vôo 
estável nivelado, a 820 km/h. Modele a fuselagem do avião 
como um cilindro circular com D = 4 m de diâmetro e L - 40 
m de comprimento. Desprezando efeitos de compnessibilida- 
de, estime a força de arrasto de atrito superficial sobre a fusela- 
gem. Avalie a potência necessária para vencer esta força. 

9.61 Um rebocador de barcaças fluviais é testado num tanque de 
provas. O modelo do rebocador é construído na razão de es- 
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cala de 1:13,5- As dimensões do modelo são: comprimento 
total I LI pés, través 3J 1 pés e calado 0,62 pé. (O desloca- 
mento do modelo cm água doce é 1200 Ib.) Estime o compri- 
mento médio da superfície molhada do casco. Calcule a for- 
ça de arrasto de atrito superficial no protótipo a uma veloci- 
dade de 8 mph relativa à água, 

9.62 A resistência de uma barcaça deve ser determinada a partir 
de testes com modelos. O modelo é construído numa razão 
de escala de 1:13*5 e tem comprimento* través e calado de 
22,0, 4,00 e 0,667 pés, respeetivamenle, O teste deve simular 
o desempenho do protótipo à velocidade de 8 mph. A que 
velocidade deve o modelo ser testado? As camadas limites no 
protótipo são laminares ou turbulentas? Onde devem ser co- 
locados estimuladores de camada iúnite no modelo? Estime 
as forças de arrasto de atrito superficial para as barcaças mo- 
delo e protótipo, 

9.63 Você é chamado pela equipe de canoagem do Flamengo para 
estimar o arrasto sobre sua canoa de competição de oito iu sa- 
res. O casco da canoa pode ser aproximado como um meio 
cilindro circular com diâmetro de 457 mm e 7.32 m de com- 
primento. A velocidade da canoa através da água é de 6*71 
m/s. Estime o local de transição de escoamento laminar para 
turbulento na camada limite sobre o casco da canoa. Calcule 
a espessura da camada limite turbulenta na traseira da canoa. 
Determine o arrasto de atrito superficial total sobre o casco 
sob as condições dadas. 

9*64 Uma folha de material plástico com espessura de 3/8 pol. c 
densidade relativa SG — 1,5 é largada dentro de urn grande 
tanque contendo água, A folha tem 2 pés de altura e 3 pés de 
largura. Ela cai vertical mente. Estime a velocidade terminal 
da folha, admitindo que o único arrasto é aquele devido ao 
atrito superficial e que as camadas limites são turbulentas a 
partir da borda de ataque. 

9. 65 U m s u bmari n o n uc lear n a vega a 27 nós , í ntei ramente sub i nerso . 
O casco é aproximadamente um cilindro circular com D = 1 1 ,0 
m de diâmetro eL = 107 ni dc comprimento. Estime a porcen- 
tagem do comprimento do casco para a qual o escoamento é 
laminar. Calcule o arrasto de atrito superficial sobre o casco. 
Estime a taxa de desaceleração aproximada do submarino se 
toda a potência propulsora fosse subitamente coitada. 

9.66 O avião de transporte a jato de 600 lugares proposto pela in- 
dústria Airbus tem urna fuselagem com 70 m de comprimento 
e 7,5 ra de diâmetro. O avião deve operar 14 horas por día, 6 
dias por semana; sua velocidade de cruzeiro é 257 m/s (M — 
0.87) a 12 km de altitude. Os motores consomem combustível 
na taxa de 0,06 kg por hora para cada N de empuxo produzido. 
Estime a força de arrasto dc atrito superficial sobre a fuselagem 
do avião em voo de cruzeiro. Calcule a economia anual de com- 
bustível decorrente da redução de I % no arrasto de atrito sobre 
a fuselagem por modificação do revestimento da superfície. 

9.67 Considere os dados de teste de modelo de navio apresenta- 
dos nas Figs. 7J e 7,2. Calcule os coeficientes de arrasto de 
atrito superficial e as forças correspondentes para modelo e 
protótipo, para Fr - 0.5. Para o protótipo, L = 409 pés e A “ 
19.500 pés 2 . 

9.68 O deslocamento de um superpetroleiro é aproximadamente 
600,000 toneladas métricas. Esse navio tem comprimento L 
— 300 m, través (largura) b = 80 m e calado (profundidade) 
D = 25 m. O navio navega a 1 4 nós na água do mar a 4°C. 
Para essas condições* estime (a) a espessura de camada limi- 
te na popa do navio, (b) o arrasto total de atrito superficial 
atuando sobre o navio e (c) a potência necessária para vencer 
a força de arrasto. 

9.69 Como parte das comemorações do bicentenário da indepen- 
dência dos EUA, em 1976, um grupo empreendedor pendu- 
rou uma gigantesca bandeira norte-americana (com 59 m de 
altura e 1 12 m de largura) nos cabos de suspensão da ponte 
de Verrazano Narro ws. Eles aparentemente relutaram em fa- 
zer furos na bandeira para aliviar a força do vento e, dessa 


forma eles tinham efetivamente uma placa plana normal ao 
escoamento. Á bandeira foi rasgada da sua amarração quan- 
do o vento atingiu 16 km/h. Estime a força do vento agindo 
sobre a bandeira para essa velocidade. Eles deveriam ter fi- 
cado surpresos com o fato de a bandeira ter sido arrancada? 

9.70 Um misturador rotativo é construído com dois discos circu- 
lares como mostrado. O misturador é acionado a 60 rpm den- 
tro de um grande vaso contendo uma solução de salmoura (SG 
= 1,1). Despreze o arrasto sobre as hastes e o movimento 
induzido no líquido. Estime o torque e a potência mínimos 
requeridos para acionar o misturador. 
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A componente vertical da velocidade de aterrissagem de um 
pára-quedas deve ser inferior a 6 m/s. A massa total de pára- 
quedas e pára-quedista é de 120 kg. Determine o mínimo di- 
âmetro do pára-quedas aberto. 

Um avião militar com massa de 800 kg aterrissa a 350 km/h. 
O piloto dispõe de um pára-quedas de frenagem com 10 m l 
de área. Estime o tempo necessário para desacelerar o avião 
da velocidade de aterrissagem até 200 km/h. Calcule a taxa 
de desaceleração máxima. 

Dados balísticos obtidos dc urna banca de tiros mostram que 
o arrasto aerodinâmico reduz a velocidade de um projétil de 
revólver Magrnmi 44, de 250 m/s para 210 m/s. num trajeto 
horizontal de 1 50 m. 0 diâmetro e a massa do projétil são, 
respectivamente, 11,2 mm e 15,6 g. Avalie o coeficiente médio 
de arraslo da bala. 

A resistência ao movimento de uma boa bicicleta num pavimen- 
to liso é devida, quase que inteiramente* ao arrasto aerodinâmi- 
co. Admita que a massa total de ciclista e bicicleta é M — 100 
kg. A área frontal, medida numa fotografia, é A = 0,46 nr. 
Experiências numa colina com declive dc 8% mostram que a 
velocidade terminal é V t - 15 m/s. A partir desses dados, o 
coeficiente de arrasto é estimado como C n = 1 X Verifique os 
cálculos do coeficiente de arrasto. Estime a distância necessá- 
ria para que ciclista e bicicleta desacelerem dc 15 para 1 0 m/s, 
enquanto descansam nos pedais após atingirem piso plano. 


9.75 Um disco circular é pendurado numa corrente de ar a partir 
de um suporte articulado como mostrado. Num experimento 
de túnel de vento, realizado rio ar a 50 pés/s com um disco de 
1 pol. de diâmetro, a foi medido como 10°. Para essas condi- 
ções* determine a massa do disco. Suponha que o coeficiente 
de arrasto para o disco aplica-se quando a componente da 
velocidade do vento normal ao disco é usada. Admita que o 
arrasto na haste e o atrito no pivô são desprezíveis, Plote uma 
curva teórica de a como função da velocidade do ar. 
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Foi proposto a utilização de tambores excedentes de óleo de 
55 galões para fazer moinhos de vento em países subdesen- 
volvidos. Duas configurações possíveis são mostradas. Esti- 
me qual seria a melhor, por quê, e de quanto? O diâmetro e o 
comprimento de tambor são D — 24 pol. e H = 29 pol. 

Um anemómetro simples, porém eficaz, pai a medir a veloci- 
dade do vento, pode ser feito com uma placa delgada articu- 
lada de modo a defleíir sob a ação do vento. Considere uma 
placa fina de latão, tendo 20 mm de altura e 10 mm de largu- 
ra. Deduza uma relação para a velocidade do vento como uma 
função do ângulo de deflexão, 8. Que espessura de latão de- 
veria ser usada para dar 8 = 30 c para 10 m/s? 

Um atleta bem treinado pode correr de bicicleta a uma velo- 
cidade constante de 37 km/h num dia calmo, em situação de 
esforço máximo, (A massa total de ciclista e bicicleta é M = 
80 kg. A força de resistência ao rolamento dos pneus é F R = 
4 N. O coeficiente de arrasto e a área frontal da bicicleta e do 
ciclista são C D = 1 ,2 e A = 0,25 mV) O atleta apostou que ele 
pode correr a uma velocidade relativa ao solo de 30 krn/h 
contra um vento frontal de 10 km/h. Determine a potência 
máxima que o atleta pode manter. Avalie as possibilidades de 
o atieta ganhar essa aposta. 

Um avião F-4 é desacelerado após a aterrissagem por pára- 
quedas duplo disparados da traseira. Cada pára-quedas tem 
12 pés de diâmetro. O F-4 pesa 32,000 lbf e aterrissa a 160 
nós. Estime o tempo e a distância necessários para desacelerar 
a aeronave para 1 00 nós, admitindo que os freios não são uti- 
lizados e que o arrasto do avião é desprezível. 

Dados experimentais [14] sugerem que as áreas de arrasto 
máxima e mínima (QjA) de um pára-quedista de salto livre 
varia de cerca de 0,85 m % para uma posição de decúbito ven- 
tral, com as pernas e os braços abertos, a 0,1 1 m 2 para queda 
verticaL Estime as velocidades terminais para um pára- 
quedista de 75 kg em cada posição. Calcule o tempo e a dis- 
tância necessários para o pára-quedista atingir 95% da velo- 
cidade terminal a uma altitude de 3000 m num dia padrão. 
Um veículo foi construído para tentar bater o recorde de ve- 
locidade nas pistas de sal de Bonneville, cuja elevação é de 
4400 pés. O motor entrega 500 HP para as rodas traseiras e 
uma carenagem cuidadosa levou a um coeficiente de arrasto 
de 0,15, com base na área frontal de 15 pés 2 . Calcule a velo- 
cidade teórica máxima do carro relativa ao solo (a) no ar cal- 
mo e (b) com um vento contrário de 20 mph. 


No início dos anos 1970 um típico sedem americano tinha uma 
área frontal de 23,4 pés 2 e um coeficiente de arrasto de 0,5. 
Plote uma curva de potência (HP) requerida para vencer o 
arrasto aerodinâmico versus velocidade de estrada no ar pa- 
drão. Se a resistência ao rolamento for 1,5% do peso do veí- 
culo (4500 lbf), determine a velocidade para a qual a força 
aerodinâmica excede a resistência de atrito. Quanta potência 
é requerida para trafegar a 55 mph e a 70 mph numa estrada 
plana, sem vento? 

Um conjunto cavalo reboque tem uma área frontal A = 102 
pés 2 e coeficiente de arrasto C D - 0,9. A resistência ao rola- 
mento é 6 lbf por cada 1000 lbf de peso do veículo. O consu- 
mo específico de combustível do motor diesel é 0,34 Ibm de 
combustível por HP-hora, e a eficiência do sistema de trans- 
missão é 92%. A massa específica do óleo diesel é 6,9 Ibm/ 
gal. Estime a economia de combustível do conjunto, à velo- 
cidade de 55 mph, se o peso bruto é 72.000 lbf. Um disposi- 
tivo de carenagem aerodinâmica reduz o arrasto de 15%. O 
caminhão viaja 120.000 milhas por ano. Calcule o combustí- 
vel economizado por ano pela carenagem do teto. 

De acordo com um anúncio publicitário, o Porsche 944 tem 
as seguintes características; C D = 0,35 s A = 1,83 m 2 e potên- 
cia máxima SP = 143 bhp. O anúncio ainda acrescenta que o 
veículo necessita de 13,9 HP para andar a 55 mph. Use esses 
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9.86 


dados para estimar (a) a capacidade i 
55 mph e (b) a velocidade máxima do « 
resistência ao rolamento é 1% do peso tlnriM> 
Um automóvel Ford Probe GT é conduzàkj -£nras 


na a 100 km/h no ar padrão. A área froom oc i 
m 2 e o coeficiente de arrasto é de 0.3 1 J 
querida para vencer o arrasto aerodinâmico ‘ 
dade máxima do carro se o motor tem i 

145 HP. 

Um disco delgado, de raio R , é orientado ] 
te a uma corrente de fluido. As distribuições de 
superfícies frontal e traseira são medidas e 
forma de coeficientes de pressão. Os dados são : 
com as seguintes expressões para as superfícies da 
de trás, respectivamente; 



Superfície frontal C p = 



Superfície traseira C p = -0,42 

Calcule o coeficiente de arrasto do disco. 

9.87 Um anemómetro para medir velocidade do vento é fabricado 
com quatro taças hemisféricas de 50 mm de diâmetro, como 
mostrado. O centro de cada taça é colocado a uma distância 
R = 75 mm do pivô. O anemómetro deve começar a girar 
quando a velocidade do vento for superior a 1 km/h. Deter- 
mine a relação entre a velocidade de rotação, w,ea velocida- 
de do vento, V, se o atrito no pivô for desprezível. Calcule o 
torque máximo de atrito que pode estar presente no pivô. 
Estime o erro na medição da velocidade causado pelo torque 
de atrito no pivô, paia uma velocidade de vento de 10 km/h. 




P9*87 P9.88 

9.88 Um objeto cai no ar no interior de um longo duto verticaL A 
velocidade do objeto é constante em 3 m/s. A configuração 
do escoamento em volta do objeto é mostrada. A pressão es- 
tática é uniforme nas seções © e ©; a pressão é atmosférica 
na seção ©. A área efetiva de escoamento na seção © é 20% 
da área do duto. Os efeitos de atrito entre as seções © e © são 
desprezíveis. Avalie a velocidade do escoamento em relação 
ao objeto na seção Calcule a pressão estática na seção l . 
Determine a massa do objeto. 

9*89 Um objeto de massa m, com área de seção transversal ^ 
metade da área do tubo, cai num tubo de correio. O movimento 
é em regime permanente. A área da esteira é 3/4 da área do 
tubo na sua seção máxima. Use a hipótese de pressão cons- 
tante na esteira. Aplique as equações da continuidade, de 
Bemoullí e da quantidade de movimento, para desenvolver 
uma expressão para a velocidade terminal do objeto em ter- 
mos de sua massa e de outras quantidades, 

9*9(1 Uma grande roda de pás está imersa na correnteza de um rio 
a fim de gerar potência. Cada pá tem uma área Â e coeficien- 
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te de arrasto C D ; o centro de cada pã está localizado no raio R 
a partir da linha de centro da roda. Admita que o equivalente 
a uma pá está continuamente imerso na corrente d’ água. Ob- 
tenha uma expressão para a força de arrasto sobre uma única 
pá em termos de variáveis geométricas, velocidade da corren- 
teza, V, e velocidade linear do centro da pá, U = Rw. Desen- 
volva expressões para o torque e a potência produzidos pela 
roda. Determine a velocidade na qual a roda de pás deveria 
girar para obter a máxima produção de potência numa dada 
correnteza. 



P9.90 

• 

9.91 Um anemómetro de taça rotativa para medir velocidade do 
vento (veja Problema 9,87) está localizado no topo de uma 
escultura d 5 água. É impraticável calibrar o anemómetro no 
local porque de está a 1 1 m acima do solo. Em vez disso, é 
proposto que o anemómetro seja analisado visando a predi- 
zer sua rotação como função da velocidade do vento. Modele 
a velocidade angular do anemómetro quando a velocidade do 
vento varia no ar padrão. Trace uma “curva de calibração'’ 
predita pelo modelo analítico usando taça de 125 mm de raio 
de centro, 125 mm de diâmetro e 10' 5 N-m de torque de atri- 
to no pivô. Discuta as limitações (se houver alguma) do seu 
modelo teórico. Discuta como suas suposições afetam o de- 
sempenho previsto do anemómetro. Seria o desempenho do 
anemómetro melhor ou pior do que o previsto pela sua análi- 
se? Por quê? Que fatores contribuem para a($) diferença(s)? 

9.92 Uma sonda pitot-estática com diâmetro de haste d = 6 mm. 6 
inserida L = 300 mm num túnel de vento, onde a velocidade 
uniforme é de 25 m/$. Calcule a força de arrasto e o momento 
fletor atuando sobre a sonda. 

9.93 A antena de um carro tem 8 mm de diâmetro e 2 m de com- 
primento. Estime o momento fletor que tende a arrancá-la, se 
o carro for conduzido a 125 km/h num dia padrão. 

9.94 Considere pequenas gotas de óleo (SG = 0,85) subindo na 
água. Desenvolva uma relação para calcular a velocidade ter- 
minal de uma gotícula (em m/s) como uma função do seu 
diâmetro (em mm), admitindo escoamento de Stokes. Para que 
faixa de diâmetro de gota o escoamento de Stokes é uma su- 
posição razoável? 

9.95 Um balão esférico, cheio de hidrogênio, com 0,6 m de diâ- 
metro. exerce uma força verti cal de 1 ,3 N sobre a corda que o 
retém quando mantido estacionário no ar padrão sem vento. 
Com uma velocidade do vento de 3 m/s, a corda que retém o 
balão faz um ângulo de 60° com a horizontal. Calcule o coe- 
ficiente de arrasto do balão nessas condições, desprezando o 
peso da corda. 

9.96 Ar padrão é puxado para dentro de um túnel de vento de bai- 
xa velocidade. Uma esfera de 30 mm de diâmetro é montada 
num dinamômetro para medir sustentação e arrasto, Um 
manómetro de óleo é usado para medir pressão estática den- 
tro do túnel; a leitura é -40 mm de óleo (SG = 0,85). Calcu- 
le a velocidade do ar de corrente livre no túnel, o número de 
Reynolds do escoamento sobre a esfera e a força de arrasto 
sobre a esfera. As camadas limites sobre a esfera são lamina- 
res ou turbulentas? Explique. 


9.97 Uma bola de hóqui tem diâmetro D — 73 mm e massa m — 
160 g. Quando bem golpeada, ela parte do bastão com velo- 
cidade inicial U Q - 50 m/s. A bola é essencialmente lisa. Es- 
time a distância percorrida em trajetória horizontal antes que 
a velocidade da bola seja reduzida em 10% pelo arrasto aero- 
dinâmico. 

9.98 Calcule a velocidade terminal de granizos (admita que são 
esféricos) de 10 mm no ar padrão. 

9.99 Calcule a velocidade terminal de uma gota de chuva de 1/8 
pol. de diâmetro (admita esférica) no ar padrão. 

9.1 00 O coeficiente de arrasto para uma esfera em velocidade sônica 
é aproximadamente 1,3. É possível para uma esfera de aço 
atingir M = 1 em queda livre ao nível do mar? Essa é uma 
possibilidade concreta? Reconsidere para queda livre em al- 
titude elevada. 

9.101 Um avião leve reboca uma faixa publicitária sobre um está- 
dio de fiiteboi numa tarde de sábado, A faixa tem 1 m de altu- 
ra e 12 m de comprimento. De acordo com Hoemer [14], o 
coeficiente de arrasto baseado na área (Lh) para uma tal faixa 
é aproximado por C D = 0,05 Uh, onde Léo comprimento da 
faixa e/ia sua altura. Estime a potência requerida para rebo- 
car a faixa a \ = 90 km/h. Compare com o arrasto de uma 
placa plana rígida. For que o arrasto da faixa é maior? 

9.102 Uma bola de tênis com massa de 57 g e diâmetro de 64 mm é 
solta em ar padrão ao nível do mar. Calcule a velocidade ter- 
minal da bola. Estime o tempo e a distância requeridos para 
que a bola atinja 95% da sua velocidade terminal. 

9.103 Uma pequena esfera (D = 6 mm) é observada cair através de 
óleo de rícino com uma velocidade terminai de 60 mm/s. A 
temperatura é de 2(FC. Calcule o coeficiente de arrasto para 
a esfera. Determine a sua densidade. Se largada na água, a 
esfera cairia mais depressa ou mais devagar? Por quê? 

9-104 O seguinte ajuste de curva foi proposto por Chow [33] para o 
coeficiente dc arrasto de uma esfera lisa em função do núme- 
ro de Reynolds: 
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Use os dados da Fig. 9. 1 1 para estimar a magnitude e a loca- 
lização do erro máximo entre o ajuste de curva e os dados. 



9.105 O Problema 9.75 mostrou um disco circular pendurado numa 
corrente de ar por meio de uma haste cilíndrica. Admita que 
a haste tem L - 40 mm de comprimento e d = 3 mm de diâ- 
metro. Resolva o Problema 9.75 incluindo o efeito de arrasto 
sobre o suporte. 

9.106 Uma torre d 7 ãgua consiste de uma esfera com 12 m de diâ- 
metro no topo de uma tone vertical com 30 m de altura e 2 m 
de diâmetro. Estime o momento fletor exercido sobre a base 
da torre devido à força aerodinâmica imposta por um vento 
de 100 km/h num dia padrão. Despreze a interferência da junta 
entre a esfera e a torre. 

9.107 Um balão esférico contém hélio e ascende através do ar pa- 
drão. A massa do balão e da sua carga é de 150 kg. Determi- 
ne o diâmetro requerido para que a velocidade de ascensão 
seja de 3 m/s, 

9.108 Uni projétil de canhão ‘T2 libras” rola do convés de um na- 
vio e cai no oceano num local onde a profundidade é de 1000 
m. Estime o tempo decorrido antes que o projétil atinja o fun- 
do do mar. 


Diferença de pressão, p - /?, (pol. H ? 0) 


ESCOAMENTO EXTERNO VISCOSO INCOMPRESSÍYR 319 


Uma bola de golfe americano (veja o Problema L 11) é libe- 
rada a partir do repouso e afunda em água doce. Avalie a ve- 
locidade terminal da bola de golfe. Estime a distância reque- 
rida para a bola atingir 95% da sua velocidade terminal 
O Uma bola de pingue-pongue de 38,1 mm de diâmetro, com 
massa de 2,69 g é solta em água doce e sobe em direção da 
superfície. Avalie a velocidade terminal da bola. Estime a dis- 
tância requerida para a bola atingir 95% da sua velocidade ter- 
minal 

11 Um professor de engenharia mecânica com massa de 70 kg 
afirma que ele pode subir uma colina com inclinação de 6 o , 
pedalando uma bicicleta de 1 0 kg, a uma velocidade constante 
de 4, 1 m/s, desde que a velocidade de vento frontal não exceda 
0,9 m/s. Sua área frontal é estimada em 0,3 ml Para verificar 
sua afirmação, despreze a resistência de rolamento. Estime a 
força de arrasto aerodinâmico agindo sobre ciclista e bicicleta 
com velocidade de vento frontal de 0,9 m/s. Determine a po- 
tência necessária para subir a colina. Que velocidade o profes- 
sor provavelmente atingiria em piso plano sem vento? 

9.1 12 Considere um mastro de bandeira cilíndrico de altura H. Para 
coeficiente de arrasto constante, avalie a força de arrasto e o 
momento fletor no mastro se a velocidade do vento varia como 
u/U — (y/H) l/7 t onde y é a distância medida a partir do solo. 
Compare com o arrasto e o momento pai a um perfil de vento 
uniforme com velocidade constante U . 

9.113 A lei de arrasto de Stokes para esferas lisas deve ser verifica- 
da experimentalmente deixando cair bolas de aço de rolamen- 
tos em glicerina. Avalie o maior diâmetro de bola de aço para 
o qual Re < 1 para velocidade terminal Calcule a altura da 
coluna de glicerina necessária para que uma bola atinja 95% 
da velocidade terminal. 



9.114 Bolhas de hidrogênio frequentemente são usadas como mar- 
cadores para a visualização de escoamento. Considere bolhas 
com diâmetros de 0,01 a 3 mm. Usando as expressões para 
ajuste de curvas do Problema 9.104, plote a velocidade ter- 
minal das bolhas na água como uma função do diâmetro das 
bolhas. (Certifique-se de considerar o efeito de tensão super- 
ficial sobre a pressão de hidrogênio dentro da bolha.) 



9.115 O gráfico mostra diferença de pressão versus ângulo, medido 
para o fluxo de ar em tomo de um cilindro circular para Re = 
80.000. Use estes dados para estimar C D para esse escoamen- 
to. Compare com os dados da Fíg. 9.13. Como você pode 
explicar a diferença? 



P9.115 

9.116 Uma esfera plástica de parede fina com 10 mm de diâmetro e 
massa de 0,05 g, imersa num banho de glicerina a uma profun- 


didade de 1 m, é liberada e começa a subir para a superfície. 
Calcule o tempo requerido para a esfera atingir a superfície. 

9.117 Testes rodoviários realizados numa estrada plana, num dia 
calmo, podem ser usados para medir os coeficientes de arras- 
to aerodinâmico e de resistência ao rolamento para um veícu- 
lo em escala real. A resistência ao rolamento é estimada a parár 
de dV/dt medido a baixa velocidade, onde o arrasto aerodinâ- 
mico é pequeno. A resistência ao rolamento é então deduzida 
de d V/dl medido a alta velocidade a fim de determinar o ar- 
rasto aerodinâmico. Os seguintes dados foram obtidos durante 
um teste com um veículo, de peso W = 25.000 lbf e área fron- 
tal A = 79 pés’: 


Vímph) 5 55 

fíT 1 ) -°' 150 -°' 475 


Estime o coeficiente de arrasto aerodinâmico para esse veí- 
culo. 

9.118 As dimensões aproximadas de um bagageiro de teto alugado 
são mostradas na figura. Estime a força de arrasto sobre o 
bagageiro {r = 4 pol) a 65 mph. Se a eficiência do sistema 
de transmissão do veículo for de 0,85 e o consumo específico 
de combustível do seu motor for de 0,46 !bm/(HP h), estime 
o consumo adicional de combustível devido ao bagageiro. 



Coeficiente de arrasto versus 
razão de raios [34] 



P9.118 

9.1 19 Um transdutor sonar esférico com 0,375 m de diâmetro deve 
ser rebocado em água do mar. O transdutor deve estar intei- 
ramente submerso para 31,1 nós. Para evitar cavitação, a pres- 
são mínima na superfície do transdutor deve ser maior que 30 
kPa (abs). Calcule a força de arrasto aerodinâmico atuando 
sobre o transdutor para a velocidade de reboque requerida. 
Estime a profundidade mínima na qual o transdutor deve es- 
tar submerso para evitai- cavitação. 

9.120 Enquanto caminhava pelo campus num dia de ventania, um 
aluno de mecânica dos fluidos especulava sobre a possibilida- 
de de usai- um guarda-chuva como uma "vela“ para impulsio- 
nar uma bicicleta. Desenvolva uma expressão algébrica para a 
velocidade que uma bicicleta poderia atingir sobre uma pista 
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9,121 


9.122 


plana com um “sistema de propulsão' 1 a guarda-chuva. A área 
frontal da bicicleta e ciclista é estimada em 0,3 m 2 . Avalie a 
velocidade que poderia ser alcançada peia bicicleta com um 
guarda-chuva de 1 ,22 m de diâmetro num vento que sopra a 24 
km/h. Discuta a viabilidade desse sistema de propulsão. 


Considere a bolha subindo em água do mar descrita no Pro- 
blema 3.7. Estime o intervalo de tempo requerido após a li- 
beração para que a bolha atinja a superfície do mar. 

Segure uma folha de papel plana paralela ao solo. Solte a fo- 
lha. Note que a mesma cai mais lentamente do que se ela ti- 
vesse sido amassada em uma bola. Explique. 


9.123 


9.124 


9.125 


9.126 




O movimento de um pequeno foguete foi analisado no Pro- 
blema-Exemplo 4. 12 admitindo arrasto aerodinâmico despre- 
zível, Isso não foi realista para a velocidade final calculada 
de 369 m/s. Plote a velocidade do fogueie como uma íimção 
do tempo, admitindo C D - 0,3 e um diâmetro do foguete de 
100 mm, Compaie com os resultados para C D = 0. 

Bolas da marca Wifíle™. feiras de plástico leve com mime- 
roses ftiros são usadas para praticar beisebol e golfe. Expli- 
que os propósitos dos furos e como eles funcionam. Explique 
como você verificaria suas hipóteses experimentalmente. 
Torres de transmissão de sinais de televisão podem ter até 500 
m de altura, No inverno, forma-se gelo na estrutura metálica. 
Quando o gelo derrete, pedaços quebram-se e caem no solo. 
Quão distante da base da torre você recomendaria colocar uma 
cerca para limitar o perigo da queda de pedaços de gelo sobre 
pedestres? 

A “torre de bala”, usada para produzir bala de chumbo esfé- 
rica, tem sido reconhecida como um marco da engenharia 
mecânica, Numa torre de bala, chumbo fundente é derrama- 
do de uma torre alta; à medida que o chumbo solidifica, a ten- 
são superficial puxa cada bala para uma forma esférica. Dis- 
cuta a possibilidade de aumentar o “tempo de residência ’ da 
bala, ou de usar uma torre mais curta, fazendo o chumbo 
fundente cair numa corrente ascendente de ar. Apoie sua dis- 
cussão em cálculos apropriados. 


9,127 Objetos podem ser rebocados debaixo d 'água por muitos 
motivos, desde encontrar peixes até localizar submarinos. 
Analise o problema de rebocar um objeto abaixo da superfí- 
cie do mar. Desenvolva um gráfico para predizer o compri- 
mento necessário do cabo de reboque e a força que deve ser 
exercida para rebocar o cabo e um objeto típico submerso. 


9.128 Projete um anemómetro de tunel que utiliza arrasto aerodinâ- 
mico para mover ou de fletir um membro ou acoplamento, 
produzindo uma saída que pode ser relacionada com a velo- 
cidade do vento, para a faixa de 1 a 10 m/s no ar padrão. Con- 
sidere três conceitos de projeto alternativos. Selecione o me- 
lhor conceito e prepare um projeto detalhado. Especifique a 
forma, o tamanho e o material para cada componente. 
Quantifique a relação entre velocidade do vento e saída do 
anemómetro. Apresente resultados como uma “curva de cal i- 
bração” da saída do anemómetro versus velocidade do vento. 
Discuta as razoes pelas quais você rejeitou os projetos alter- 
nativos e escolheu seu conceito de projeto final. 

9.129 Um antigo avião carrega óQ m de fios de corda estirados na 
direção normal à direção do movimento. O diâmetro do fio é 
ó mm. Estime a economia máxima de potência decorrente de 
uma carcnagem ótima dos fios para uma velocidade do avião 
de 150 km/h no ar padrão ao nível do mar. 

9.130 A bici c le ta d o Pro b le ma 9 . 7 8 é eq u ipada co m u ma c arenage m 
para reduzir o arrasto aerodinâmico. A carenagem reduz C D 


9.131 

9.132 

9.133 

9.134 


9.135 


9.136 


9.137 


9.138 


9.139 


9.140 


9,141 


para 0,90 mas aumenta a área frontal para 0,30 m 2 . Estime a 
velocidade máxima do ciclista em ar calmo, com a carenagem 


instalada. 

Por que uma flecha tem penas? Explique como as penas afe- 
tam o vôo das flechas. 

Por que os revólveres modernos têm canos estriados? 

Por que é possível lançar uma bola de futebol americano mais 
facilmente num movimento espiral do que num movimento 
de rotação da bola em tomo das suas extremidades? 

Como funciona o defietor de vento montado sobre a cabina 
de um caminhão tipo cavalo-reboque? Explique usando dia- 
gramas do modelo de escoamento em tomo do caminhão e 
da distribuição de pressão sobre a superfície do caminhão. 
Um avião está em vôo de cruzeiro a 250 km/h através do ar 
na condição padrão. O coeficiente de sustentação para essa 
vdocidade é de 0.4 e o coeficiente de arrasto é de 0,065. A 


massa do avião é de S50 kg. Calcule a área efetiva de susten- 
tação para o avião. 

Um avião com uma área efetiva de sustentação igual a 25 nv 
é equipado com aerofóiios de seção NACA 23012 (Fig. 9.23). 
Q ajuste máximo dzflap que pode ser usado na decolagem 
corresponde à configuração @ na Fig. 9.23. Determine a massa 
bruta máxima possível para o avião se a sua velocidade de 
decolagem é de 150 km/h (despreze a sustentação adicionada 
devida ao efeito de solo). 

Uma placa plana, com comprimento L — 3 pés e largura b = 
4 pés, move-se através de ar calmo com ângulo de ataque de 
1 2 graus e velocidade de 44,5 pés/s. Para esse ângulo de ata- 
que, os coeficientes de sustentação e de arrasto para uma pla- 
ca com essa razão de aspecto são C L — 0,72 e C D = 0,17. 
baseados na área da placa. Avalie o vetor força resultante que 
atua sobre a placa. Determine a potência necessária para pro- 
pelir a placa nessa velocidade. 


Os hidrofólios de uma barco anfíbio têm uma área total efeti- 
va de 0,7 m 2 . Seus coeficientes de sustentação e arrasto | 

1,6 e 0,5, respectivamente, A massa total da embarcação e 
condição de navegação é 1800 kg. Determine a velocid 
mínima para a qual a embarcação é suportada pelos hidrofó- 
lios. Para essa velocidade, determine a potência necess 
para vencer a resistência da água. Se o barco for equipado c 
um motor de 1 LO kW, estime a sua velocidade máxima. 

Um avião leve, com massa M = 2000 Ibm, tem 
plani forme de asa A = 100 pés 2 . Sua velocidade máxima 
vôo nivelado é V múx = 1 80 mph. 0 avião pode ser usado com 
segurança em acrobacias desde que a aceleração máxima \ t 
tical seja inferior a 5g. 0 aerofólio usado pa ra acrobacia te 
uma seção NACA 2301 5. É possível paia o piloto exceder i 
aceleração vertical instantânea de 5 g com a aeronave, partin- 
do de vôo nivelado? (Em vôo nivelado, considera-se que 
piloto e a aeronave estão submetidos a lg.) 

O caça de combate F-ló da Força Aérea dos Estados U 
tem uma área planífonne de asa A = 27,9 m 2 ; ele pode 
um coeficiente máximo de sustentação de C L = 1,6. 
total mente carregado, sua massa é M = 1 1 .600 kg. A es 
é capaz de manobras que produzem acelerações verticais dei 
Entretanto, os alunos pilotos são restringidos a manobras de 
máximo 5g durante o treinamento. Considere uma curva 
em vôo nivelado com a aeronave inclinada. Determine a 
cidade mínima na qual o piloto pode produzir uma aceh 
total de 5g no ar padrão. Calcule o raio correspondente de 
Discuta os efeitos da altitude nesses resultados. 

Um avião leve tem uma envergadura efetiva de 10 m e 
de 1,8 m. Ele foi originalmente projetado para usar uma se- 
ção de aerofólio convencionai (NACA 23015). Com esse 
aerofólio, sua velocidade de cruzeiro num dia padrão é de 225 
km/h, próximo do nível do mar, Uma conversão para uma 
seção de escoamento laminar (NACA 66 r 215) é proposta. 
Determine a velocidade de cruzeiro que poderia ser atingida 
com essa nova seção para a mesma potência. 
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9.142 Admita que o avião Boeing 727 tenha asas com seção NACA 
23012, área planiforme de lóOQ pés \flaps duplos e razão de 
aspecto efetiva de 6,5. Se a aeronave com peso bruto de 
175*000 1b voar a 1 50 nós no ar padrão, estime o empuxo re- 
querido para manter voo nivelado. 

9.143 Um avião com massa de 4500 kg voa a altura e velocidade 
constantes numa trajetória circular, a 250 km/h* O círculo de 
vôo tem raio de 1000 m. O avião tem área de sustentação de 
22 m 2 e está equipado com aerofóíios de seção NACA 23015, 
com razão de aspecto efetiva de 7. Estime o arrasto sobre a 
aeronave e a potência requerida. 

9.144 Os carros de corrida Chaparral 2F de Jim Hall foram pionei- 
ros, na década de 1960, no emprego de aerofóíios montados 
acima da suspensão traseira para aumentar a estabilidade e 
melhorar o desempenho dos freios. O aerofólio tinha largura 
efetiva (envergadura) de 6 pés e corda de 1 pé. Seu ângulo de 
ataque variava entre 0 e menos 12 graus. Admita que dados 
para os coeficientes de sustentação e arrasto são fornecidos 
pelas curvas (para seções convencionais) da Fig* 9.17. Con- 
sidere uma velocidade de automóvel de 120 mph num dia 
calmo. Para uma deflexão do aerofólio de 12 graus para bai- 
xo calcule (a) a força máxima para baixo e (b) o aumento 
máximo na força de desaceleração produzida pelo aerofólio. 

9.145 O ângulo de vôo planado sem motores é tal que a sustentação, 
o arrasto e o peso estão em equilíbrio. Mostre que o ângulo de 
inclinação de vôo planado, 0, é tal que d - Q/Q* O angulo 
mínimo de vôo planado ocorre para uma velocidade na qual CJ 
C D é um máximo. Para as condições do Problema-Exemplo 9.8, 
avalie o ângulo mínimo de vôo planado para um Boeing 727- 
200. Qual a distância máxima que esse avião poderia planar a 
partir de uma altitude inicial de 10 km num dia padrão? 

9.146 O ornamento no capô de um automóvel é meramente decorati- 
vo, mas de aumenta o arrasto aerodinâmico do carro. Estime o 
custo do aumento do consumo de combustível em toda uma vida 
útil do automóvel causado por um ornamento típico. 

9.147 A carga de asa do Gossamer Condor é 0,4 lbf por pé 2 de área 
de asa* Medições grosseiras mostraram que o arrasto era de 
aproximadamente 6 lbf para 12 mph. O peso total do Condor 
é de 200 lbf* A razão de aspecto efetiva do Condor é de 17* 
Estime a potência mínima requerida para fazer voar esse apa- 
relho. Compare com os 0,39 HP que o piloto Brian Allen pôde 
manter por duas horas. 

9.148 Como um Frisbee™ voa ? O que o faz virar para a esquerda 
ou para a direita? Qual é o efeito do giro ou da rotação sobre 
o seu vôo? 

9.149 Um automóvel trafega numa estrada com uma bicicleta fixa- 
da transversal mente na sua traseira* As rodas da bicicleta gi- 
ram lentamente. Explique por que e em que sentido a rotação 
ocorre. 


9.150 As placas sinalizadoras ao lado de uma estrada roo: jztjl 
tendem a oscilar em um movimento de torção qu^ioc aa 
vento forte ocorre. Discuta os fenômenos que devem icrrar 
para causar esse comportamento* 

9.151 O ar em movimento sobre um automóvel é aceleradc a vete- 
cídades superiores à do carro como mostrado na Fig. 9,25. te 
causa variações na pressão interna quando as janelas eao 
abertas ou fechadas. Use os dados da Fig 9.25 para esorris’ * 
redução de pressão quando uma janela é aberta ligeirameofc, 
para uma velocidade de 100 km/h. Qual é a velocidade âc 
corrente livre perto da abertura da janela? 

9.152 Uma demonstração em classe mostrou que a sustentação 
presente quando um cilindro gira em uma corrente de ar. Um 
cordão enrolado em volta de um cilindro de papel, quande 
puxado, provoca simultaneamente a rotação do cilindro e o 
seu movimento para a frente. Suponha um cilindro com diâ- 
metro de 2 pol. e comprimento de 10 pol, ao qual é aplicado 
uma velocidade de rotação de 300 rpm e uma velocidade para 
a frente de 4 pés/s. Estime a força de sustentação aproximada 
que atua sobre o cilindro. 

9.153 Cilindros rotativos foram propostos como um meio de pro- 
pulsão de navios pelo engenheiro alemão, Flettner, em 1924* 
Ü propulsor original de Flettner tinha dois rotores, cada um 
com cerca de 3 m de diâmetro e 1 5 m de altura, girando com 
velocidade de até 750 rpm* Calcule as forças máximas de 
sustentação e arrasto que atuam sobre cada rotor num vento 
de 50 km/h. Compare a força total com aquela produzida para 
a razão ótima de L/D para a mesma velocidade do vento. Es- 
time a potência necessária para girar o rotor a 750 rpm. 

9.154 Uma bola de golfe (diâmetro D = 43 mm) com concavidades 
circulares é golpeada e sai com velocidade de 20 m/s e rota- 
ção anti-horária de 2000 rpm. A massa da bola é de 48 g. 
Avalie as forças de sustentação e de arrasto que atuam sobre 
a bola* Expresse seus resultados como frações do peso da bola* 

9.155 As bolas de golfe americanas e britânicas têm diâmetros li- 
geiramente diferentes mas a mesma massa (veja os Proble- 
mas 1*1 1 e 1.12). Suponha que um golfista profissional gol- 
peia, com um taco em tê, cada tipo de bola imprimindo-lhes 
85 m/s com rotação anti-horária de 9000 rpm* Avalie as for- 
ças de sustentação e de arrasto sobre cada bola* Expresse as 
suas respostas como frações do peso de cada bola. Estime o 
raio de curvatura da trajetória de cada bola. Que bola teria 
maior alcance para essas condições? 

9.156 Um lançador de beiseboi arremessa uma bola a 90 km/h. A 
base está a 18 m da plataforma de lançamento. Que rotação 
deve ser aplicada à bola para desvio horizontal máximo de uma 
trajetória retilínea? (Uma bola de beisebol tem massa m = 145 
g e D — 74 mm.) Qual será o desvio da bola em relação a uma 
trajetória reta? 


Capítulo 10 


MÁQUINAS DE FLUXO 


O homem tem btiseado ooorrolar a natureza desde a antigüida- 
de. O homem pnmitivo transportava água em baldes ou conchas; 
com a formação de grupos maiores, esse processo foi mecaniza- 
do. Assim, as primeiras máquinas de fluxo desenvolvidas foram 
as rodas de conchas e as bombas de parafuso para elevar a água. 
Os romanos introduziram a roda de pás em tomo de 70 a.C. para 
obter energia de cursos d' água [1]. Mais tarde, foram desenvol- 
vidos moinhos para extrair energia do vento, mas a baixa densi- 
dade de energia ali presente limitava a produção a poucas cente- 
nas de quilowatts. 0 desenvolvimento de rodas d’ água tornou 
possível a extração de milhares de quilowatts de um único local. 

Hoje, tiramos proveito de várias máquinas de fluxo. Num dia 
típico, obtemos água pressurizada de uma torneira, usamos um 
secador de cabelos, dirigimos um carro no qual máquinas de fluxo 
operam os sistemas de lubrificação, refrigeração e direção, e tra- 
balhamos num ambiente confortável provido com circulação de 
ar. A lista poderia ser estendida indefinidamente. 

O propósito deste capítulo é introduzir os conceitos necessári- 
os para analisar, projetar e aplicar máquinas de fluxo, A nossa 
abordagem lida quase que exclusivamente com escoamentos 
íncompressíveis. A ênfase principal é em dispositivos absorvedo- 
res ou consumidores de energia (bombas e ventiladores), uma vez 
que eles são frequentemente encontrados em sistemas de fluido. 

Inicial mente, a terminologia do assunto é introduzida e as 
máquinas são classificadas por princípio de operação e caracte- 
rísticas físicas. Em vez de tentar uma abordagem de todo o as- 
sunto, concentramos nossa atenção em máquinas nas quais a 
transferência de energia do fluido, ou para o fluido, dá-se por 
meio de um elemento rotativo. Equações básicas são revistas e em 


seguida simplificadas para formas úteis na análise de máquinas dc 
fluxo. As características de desempenho de máquinas típicas são 
consideradas. São dados exemplos de aplicações de bombas e tur- 
binas em sistemas típicos. Problemas abordando desde aplicações 
simples a projetos de sistemas concluem o capítulo. 

10.1 INTRODUÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DAS 
MÁQUINAS DE FLUXO 

As máquinas de fluxo podem ser classificadas, de modo amplo, 
como de deslocamento positivo ou dinâmicas. Nas máquinas de 
deslocamento positivo, a transferência de energia é feita por vari- 
ações de volume que ocorrem devido ao movimento da fronteira 
na qual o fluido está confinado. Os dispositivos fluidomeeânicos 
que direcionam o fluxo com lâminas ou pás fixadas num elemen- 
to rotativo são denominados turbomãquinas. Em contraste com as 
máquinas de deslocamento positivo, não há volume confinado 
numa turbomáquina. Todas as interações de trabalho numa 
turbomáquina resultam de efeitos dinâmicos do rotor sobre a cor- 
rente de fluido, A ênfase neste capítulo é em máquinas dinâmicas. 

Uma distinção adicional entre os tipos de turbomãquinas é fun- 
damentada na geometria do percurso do fluido. Nas máquinas de 
fluxo radial , a trajetória do fluido é essencialmente radial, com 
mudanças significativas no raio, da entrada para a saída. (Tais 
máquinas são, às vezes, denominadas centrífugas .) Nas máquinas 
defluxo axial , a trajetória do fluido é aproximadamente paralela à 
linha de centro da máquina, e o raio de percurso não varia signifi- 
cativamente. Nas máquinas defluxo misto , o raio da trajetória de 


Voluta 


-iÍm 






(a) Bomba centrífuga 




M Compressor centrífugo 


Fig. 10.1 Diagramas esquemáticos de turbomãquinas centrífugas típicas, adaptados de [2], 
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Estágio 



Pás do estator 


Eixo do rotor 



Pás do estator 


Eixo do rotor 


(a) Estágio de compressor de fluxo axial 




de bomba de fluxo misto 


Fig, 10.2 Diagramas esquemáticos de turbomá- 
qutnas centrífugas e de fluxo misto típicas, adap- 
tados de [2|. 


iluxo varia moderadamente. Diagramas esquemáticos de algumas 
torbomáquinas típicas são mostrados nas Fig>. 10 A a 10.3. 

As máquinas que adicionam energia a uma cooente fluida são 
chamadas bombas quando o escoamento é líquido ou pastoso, e 
ventiladores, sopra dores ou compressores para unidades que 
lidam com gás ou vapor, dependendo do aumento de pressão. Os 
ventiladores geralmente têm pequeno aumento de pressão (infe- 
rior a uma polegada de água) e os sopmdores têm aumento de 
pressão moderado (da ordem de uma polegada de mercúrio); 
bombas e compressores podem ter aumentos de pressão muito 
grandes. Os sistemas industriais da atualidade operam a pressões 
de até 150.000 psi (10 4 atmosferas). 

O elemento rotativo de uma bomba é frequentemente chama- 
do de impulsor ou rotor, e fica contido na carcaça ou alojamen- 
to da bomba, O eixo que transfere energia mecânica para o im- 
pulsor cm gerai penetra na carcaça; um sistema de mancai s e selos 
é necessário para completar o projeto mecânico da unidade. 

Três máquinas centrífugas típicas são mostradas esquemati- 
camente na Fig. 1 0. 1 . O escoamento penetra em cada máquina 
cuase axialmeme através do olho do rotor, diagrama ( a ), no raio 
pequeno r x . O fluxo é então defletido e sai pela descarga do im- 
pulsor no raio r 2í onde a largura é b 2 . O escoamento deixando o 
impulsor é coletado na vo luta, que aumenta gradualmente de área 
a medida que se aproxima da saída da máquina, diagrama (/>). O 
impulsor geral mente tem pás; ele pode seifechado* como mostra- 
do no diagrama ( a ), ou aberto , como mostrado no diagrama (c). 
As pás do impulsor podem ser relativamente retas, ou encurvadas 
para tomarem-se não radiais na saída. O diagrama (e) mostra que 
^ode haver um difusor entre a descarga do impulsor e a voluta. 
Esse difusor radial pode ser provido ou não de pás. 

Turbomãquinas típicas de fluxo axial e misto são mostradas 
esquematicamente na Fig. 10.2. O diagrama (a) mostra um esta- 
gio típico de um compressor de fluxo axial. 1 O escoamento en- 
tra quase paralelo ao eixo do rotor e mantém, aproximadamente, 
o mesmo raio através do estágio. A bomba de fluxo misto no 
diagrama ( b ) mostra o fluxo sendo defletido para fora e moven- 
do-se para raios maiores à medida que atravessa o estágio. 

O aumento de pressão que pode ser obtido eficientemente num 
único estágio é limitado, dependendo do tipo de máquina. En- 
zretanto, os estágios podem ser combinados, produzindo máqui- 
nas multiestágios, virtual mente sem limite no aumento de pres- 
são. Os compressores de fluxo axial, como tipicamente encon- 


A combinação úc uma fileira de pite estacionárias com uma fileira dc pás móveis é chama* 
& cszíg. io, (As pás estacionárias podem ser lâminas dc guia montadas antes do rotor; mais 
oHnKnic. das são lâminas wtti- redemoinho colocadas após o rotor,) 


trados nos motores a jato, são exemplos de compressores multi- 
estãgios. As bombas centrífugas são frequentemente construídas 
com múltiplos estágios, numa única carcaça. 

Ventiladores, sopradores, compressores e bombas são encon- 
trados em vários tamanhos e tipos, desde unidades residenciais a 
unidades industriais, complexas, de grande capacidade. Os requi- 
sitos de torque e potência para bombas e turboventiladores ideali- 
zados podem ser analisados pela aplicação do princípio do momen- 
to da quantidade de movimento, ou princípio da quantidade de 
movimento angular, usando-se um volume de controle adequado. 

As hélices são essencialmente dispositivos de fluxo axial que 
operam sem uma carcaça externa. Elas podem ser projetadas pam 
operar cm gases ou em líquidos. Como você poderia esperar, as 
hélices projetadas para aplicações muito diferentes são bastante dis- 
tintas. As hélices marítimas tendem a ter pãs largas comparadas com 
seus raios, dando-lhes elevada solidez As hélices de aviões ten- 
dem a ter pãs longas e delgadas, com baixa solidez, relativamente. 

As máquinas que extraem energia de um fluido são chamadas 
turbinas. O conjunto de pãs, lâminas, ou conchas, fixadas ao eixo 
da turbina, é chamado rotor ou roda. Nas turbinas hidráulicas , o 
fluido de trabalho é a água, de modo que o escoamento é incom- 
pressível, Nas turbinas a gás e nas turbinas a vapor a massa espe- 
cífica do fluido de trabalho pode variar significativamente. 

Às duas classificações mais gerais de turbinas são turbinas de 
ação ou de impulsão e de reação. As turbinas de impulsão são 
acionadas por um ou mais jatos livres de alta velocidade. Cada 
jato é acelerado num bocal externo à roda da turbina. Se o atrito 
e a gravidade forem desprezados, nem a pressão, nem a veloci- 
dade relativa ao rotor mudam enquanto o fluido passa sobre as 
conchas da turbina. Desse modo, numa turbina de impulsão, a 
aceleração do fluido e a queda de pressão decorrente ocorrem em 
bocais externos às pás, e o rotor não trabalha cheio dc fluido. 

Diversas turbinas hidráulicas típicas são mostradas esquema- 
ticamente na Fig. 10.3. O diagrama (a) mostra uma turbina de 
impulsão acionada por um único jato, que fica no plano do rotor 
da turbina. A água do jato atinge cada concha em sucessão, é 
defletida, e sai da concha com velocidade relativa aproximada- 
mente oposta àquela com a qual entrou. A água usada cai no 
coletor (não mostrado). 

Nas turbinas de reação, parle da variação de pressão do fluido 
ocorre externamente e a outra parte dentro das pás móveis. 
Ocorre aceleração externa e o fluxo é defletido para entrar no 
rotor na direção apropriada, à medida que passa por bocais ou 
pãs estacionárias chamadas pás de guia ou pás diretrizes, Uma 
aceleração adicional do fluido relativa ao rotor ocorre dentro 
das pás móveis, de modo que tanto a velocidade relativa quan- 
to a pressão da corrente mudam através do rotor. Como as turbi- 
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Pás diretrizes 



Pás diretrizes 



(a) Turbina de impulsão 
(Roda Pelton) 


(£} Turbina de reaçao 
(Tipo Francis) 


(c) Turbina de hélice 
(Tipo Kaplan) 


Fig. 10.3 Diagramas esquemáticos de turbinas hidráulicas típicas, adaptados de [2]. 


nas de reação trabalham cheias de fluido, elas podem, em ge- 
ral produzir mais potência para um dado tamanho do que as 
turbinas de impulsão. 

Uma turbina de reação do tipo Francis é mostrada na Fig, 1 03b. 
A água que entra escoa riramferencialmente através da carcaça, 
Ela entra na periferia das pás de guia estacionárias e escoa na di- 
reção do rotor. A água entra no rotor quase radialmente e é defletida 
para baixo para sair aproximadamente na direção axial: a confi- 
guração do fluxo pode ser imaginada como a de uma bomba centrí- 
fuga ao contrário, A água saindo do rotor escoa através de um difusor 
conhecido como tubo de extração antes de entrai’ no coletor. 

O diagrama (c) mostra uma turbina a hélice do tipo Kaplan. 
A entrada de agua é similar à turbina Francis anteriormente des- 
crita. Contudo, ela é defletida para escoar quase axialmente an- 
tes de encontrar o rotor da máquina. O fluxo saindo do rotor pode 
passar por um tubo de extração. 

Desta maneira, as turbinas cobrem de simples moinhos de 
vento a turbinas complexas a vapor ou a gás, com muitos estági- 
os de conjunto de pãs cuidadosamente projetados. Esses dispo- 
sitivos também podem ser analisados de forma idealizada pela 
aplicação do princípio do momento da quantidade de movimento. 

Parâmetros adimensionais, tais como velocidade específica , 
coeficiente defluxo, coeficiente de Iorque, coeficiente de potên- 
cia e razão de pressão, freqüentemente são u sados para caracte- 
rizar o desempenho das turbomãquinas. Esses parâmetros foram 
introduzidos no Cap. 7; seus desenvolvimentos e usos serão con- 
siderados em maior detalhe mais adiante, neste capítulo. 


10,2 ABRANGÊNCIA 

De acordo com Japikse |3], “turbomãquinas representam um 
mercado de US$ 400 bilhões (possivelmente muito mais) com 
um crescimento mundial enorme nesse momento. Estima-se que 
as bombas centrífugas industriais consumam 5% de toda ener- 
gia produzida nos EUA ? \ Portanto, o projeto apropriado, a cons- 
trução, a seleção e a aplicação de bombas e compressores são 
economicamente significativos. 

O projeto de máquinas reais envolve diversos conhecimen- 
tos técnicos, incluindo mecânica dos fluidos, materiais, mancais, 
selos e vibrações. Esses tópicos são abordados em numerosos 
textos especializados. O nosso objetivo aqui é apresentar somente 
detalhes suficientes para ilustrar a base analítica do projeto de 
escoamento de fluido e discutir brevemente as limitações e resul- 
tados obtidos por modelos analíticos simples. Para informações 
mais detalhadas de projeto, consulte as referências. 


A engenharia de aplicações ou de “sistemas” requer vasta 
experiência. Boa parte dessa experiência deve ser ganha no cam- 
po, trabalhando com outros engenheiros. Nossa abordagem não 
pretende ser extensa; discutimos somente os aspectos mais im- 
portantes para a aplicação sistêmica, bem-sucedida, de bombas, 
compressores e turbinas. 

Como afirmado anteriormente neste capítulo, nossa aborda- 
gem trata quase que exdusivamenie de escoamentos incompres- 
síveis. Mesmo com essa limitação, o material apresentado no Cap. 
10 é intrinsecamente mais difícil do que os tópicos fundamen- 
tais considerados em capítulos anteriores, pois a maior parte dele 
envolve a integração de informações empíricas com a teoria. Em 
consequência, a apresentação de turbomáquinas não pode ser tão 
clara ou direta como os capítulos antecedentes que tratam de fun- 
damentos. 

10,3 ANÁLISE DE TURBOMÁQUINAS 

O método de análise usado para turbomáquinas é escolhido de 
acordo com a informação desejada. Quando se quer informação 
geral sobre vazão, variação de pressão, torque e potência, deve 
ser usada uma análise de volume de controle finito. Caso se queira 
informações detalhadas a respeito de ângulos de pãs ou perfis de 
velocidade, então elementos de pás individuais devem ser anali- 
sados, usando-se um volume de controle infinitesimal ou outro 
procedimento detalhado. Consideramos apenas processos de 
escoamento idealizados neste livro, e, dessa forma, nos concen- 
tramos na aproximação por volume de controle finito, aplicando 
o princípio da quantidade de movimento angular. 


10.3.1 O Princípio da Quantidade de 
Movimento Angular 

O princípio da quantidade de movimento angular ou do momen- 
to da quantidade de movimento foi aplicado a volumes de con- 
trole finitos no Cap. 4. O resultado foi a Eq. 4.47, 


r X F$ + 

-ir 

Ó1 Jvc 


vc 


Txgpdv + r ejxo = 


Fx VpctV + TxVpV-dA (4.47) 


JSC 
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próxima seção, a Eq. 4.47 é simplificada para a análise de 


.2 A Equação de Euler para Turbomáquinas 

i análise de turbomáquinas, é conveniente escolher um 
de controle fixo abrangendo o rotor, a fim de avaliar o 
no eixo. Em primeira aproximação, os torques decorren- 
Je forças de superfícies podem ser ignorados. A força de cam- 
gravitacional pode ser desprezada por simetria. Então, para 
ento permanente, a Eq. 4.47 toma-se 

rXVpVdA (10.1a) 

SC 

s escrever essa equação na forma escalar, ilustrando a sua 
licação a máquinas de fluxo axial e radial. 

Conforme mostrado na Fig. 10.4, selecionamos um volume 
ü controle fixo que inclui um rotor genérico de uma turbomá- 
ngina . O sistema fixo de coordenadas é escolhido com o eixo z 
Einhado com o eixo de rotação da máquina. As componentes de 
velocidade idealizadas são mostradas na figura. Admite-se que 
: fluido entra no rotor na localização radial com velocidade 
ir-oluta uniforme Vj; o fluido sai do rotor na localização radial 
com velocidade uniforme absoluta V 2 ■ 

_ O integrando no lado direito da Eq. 10.1a é o produto de 
r x V pela vazão em massa em cada seção. Para escoamento 
uniforme. entrando no rotor na seção ©, e saindo do rotor na seção 
%. a Eq. 10.1a toma-se 

T eixo íc = (r 2 V h - nV^míc (10.1b) 
ou. na forma escalar, 

T e ixo = (r 2 V h -riV ti )m (10.1c) 

A Eq. 10.1c é a relação básica entre torque e momento da quan- 
::dade de movimento para todas as turbomáquinas. É frequente- 
mente chamada de Equação de Euler para Turbomáquinas. 

Cada velocidade que aparece na Eq. 10.1c é a componente 
mngencial da velocidade absoluta do fluido cruzando a superfície 
de controle, As velocidades tangenciais são escolhidas como 
positivas quando no mesmo sentido da velocidade da pá, U. Essa 
convenção de sinal dá T eixo > 0 para bombas, ventiladores, 
sopradores e compressores, e T eií0 < 0 para turbinas. 


Teixo = 




Fig, 10.4 Volume de controle finito e componentes da velocidade 
absoluta para análise de quantidade de movimento angular. 


A taxa de trabalho realizado sobre um rotor de :ma 
turbomáquina (a potência mecânica, W m ) é dada rei; preòmo 
escalar da velocidade angular do rotor, w , pelo torque apiksdo. 
T Usando a Eq. 10.1b, obtemos 

w m = ÍÕ • 7; ixo = (àk ■ T eixo k = lúk ■ {r 2 V h - n V ; m.< 
ou 

W m = a) T eixo = a}(r 2 V h - nV (l )m (10.2a 

De acordo com a Eq. 10.2a, a quantidade de movimento angular 
do fluido é aumentada pela adição de trabalho no eixo, Para uma 
bomba, W m > 0 e a quantidade de movimento angular do fluido 
deve aumentar. Para uma turbina, W m < 0 e a quantidade de 
movimento angular do fluido deve diminuir. 

A Eq. 10.2a pode ser escrita em duas outras formas úteis. In- 
troduzindo U = ro), onde Ué a velocidade tangencial do rotor 
no raio r, temos 

W m = (U 2 V h - UiV tl )m (10.2b) 

Dividindo a Eq. 1 0.2b por mg, obtemos uma quantidade com as 
dimensões de comprimento, freqüen temente denominada altu- 
ra de carga , ou carga simplesmente, adicionada ao escoamen- 
to. 2 

W 1 

H = 4* = -{UiV h -V\V tx ) (10.2c) 

mg g 

As Eqs. 10.1 e 10.2 são formas simplificadas da equação da 
quantidade de movimento angular para um volume de controle. 
Todas elas estão escritas para um volume de controle fixo com 
as suposições de escoamento permanente e uniforme em cada 
seção. As equações mostram que apenas a diferença no produto 
rV r ou UV„ entre as seções de saída e de entrada, é importante na 
determinação do torque aplicado ao rotor ou na transferência de 
energia para o fluido. Nenhuma restrição foi feita quanto à geo- 
metria; o fluido pode entrar e sair no mesmo ou em diferentes 
raios. 


10.3.3 Diagramas de Velocidade 

As equações que deduzimos também sugerem a importância de 
definirmos claramente as componentes de velocidade do fluido 
e do rotor nas seções de entrada e de saída. Para este fim, é útil 
desenvolver diagramas de velocidade (freqüentemente chama- 
dos de polígonos de velocidade) para os fluxos de entrada e de 
saída. A Fig. 10.5 mostra os diagramas de velocidade e introduz 
a notação para os ângulos da pá e do escoamento. 

Na situação idealizada no ponto de projeto, o escoamento 
relativo ao rotor é admitido como entrando e saindo tangencial- 
mente ao perfil da pá em cada seção. (Essa condição de entrada 
idealizada é algumas vezes chamada de escoamento de entrada 
sem choque.) Os ângulos da pá, /3, são medidos a partir da dire- 
ção circunferencial, conforme mostrado na Fig, 10.5a. O ângulo 
de entrada da pá, /3 lt fixa a orientação da velocidade relativa de 
entrada nas condições de projeto. 


- Desde que tem dimensões de energia por unidade de tempo e mg é a vazão em pe$o 
por unidade de tempo, a corgíi H , é, na realidade, a energia adicionada por unidade de peso 
do fluido em escoamento. 
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v 2 



(«) Velocidade absoluta como soma 
de velocidade relativa à pá 9 
velocidade do rotor 



(c) Componentes de velocidade 
na saída 



(£) Componentes de velocidade 
na entrada 


Fig. 10.5 Geometria e notação usadas para desenvolver diagramas 
de velocidade para máquinas típicas de fluxo radial. 


A velocidade do rotor na entrada é U l = a>r u e é, portanto, 
especificada pela geometria do impulsor e da velocidade de ope- 
ração da máquina. A velocidade absoluta do fluido é a soma 
vetorial da velocidade do impulsor (velocidade de arrastamento, 
periférica ou circunferencial) e da velocidade do fluido relativa 
à pá. A velocidade absoluta de entrada y pode ser determina- 
da graficamente, como mostrado na Fig. Í0.5è, O ângulo da ve- 
locidade absoluta do fluido, cr,, é medido a partir da direção nor- 
mal à área de escoamento, como mostrado. 3 A componente tan- 
gencial da velocidade absoluta, V ri , e a componente normal à área 
de escoamento, V„ r também são mostradas na Fig. 10.51?. Note, 
da geometria da figura, que, em cada seção, a componente nor- 
mal da velocidade absoluta, V„, e a componente normal da velo- 
cidade relativa à pá, y*,' são iguais. 

Quando o escoamento de entrada é livre de redemoinhos, a 
velocidade absoluta de entrada será puramente radial. O ângulo 
de entrada da pá pode ser especificado para a vazão dc projeto e 
para a velocidade da bomba de modo a fornecer escoamento de 
entrada sem choque. O redemoinho, que pode estar presente no 


3 A notação varia dc livro para livro, portanto, seja cuidadoso quando comparar referências. 


fluxo de entrada, ou introduzido pelas pás de guia de entrada, 
causa a divergência entre a direção absoluta do fluxo de entrada 
e a direção radial. 

O diagrama de velocidade é construído de maneira similar na 
seção de saída. A velocidade do rotor na saída éU 2 — a qual 
novamente é conhecida a partir da geometria e da velocidade de 
operação da turbomáquina. O fluxo relativo é admitido sair do 
impulsor tangencialmente às pás, como mostrado na Fig. 10.5c. 
Essa suposição idealizada de orientação perfeita fixa a direção 
do fluxo relativo de saída nas condições de projeto. 

Para uma bomba centrífuga ou turbina de reação, a velocidade 
relativa à pá geralmente muda em magnitude da entrada paia a saí- 
da. A equação da continuidade deve ser aplicada, usando a geome- 
tria do impulsor, para determinar a componente normal da veloci- 
dade em cada seção. A componente normal, junto com o ângulo de 
saída da pá, é suficiente para estabelecer a velocidade relativa à pá 
na saída do impulsor, para uma máquina de fluxo radial, O diagra- 
ma de velocidade é completado pela soma vetorial da velocidade 
relativa à pá com a velocidade do rotor, como mostrado na Fig. 1 0.5c. 

Os diagramas de velocidade de entrada e de saída fornecem 
todas as informações necessárias para calcular o torque ou a 
potência ideal, absorvida ou entregue pelo impulsor, usando as 
Eqs. 10.1 ou 10.2. Os resultados representam o desempenho da 
turbomáquina sob condições ideais no ponto de operação de pn>; 
jeto, desde que admitamos que todos os fluxos são uniformes em 
cada seção e que entram e saem do rotor tangencialmente às pás. 
Esses resultados idealizados representam os limites superiores 
de desempenho para uma turbomáquina. 

O desempenho de uma máquina real pode ser estimado usan- 
do a mesma aproximação básica, porém considerando variações 
nas propriedades do escoamento através da extensão da pá, nas 
seções de entrada e de saída, e desvios entre os ângulos das pás 
e as direções do escoamento. Tais cálculos detalhados estão além 
do escopo deste livro. 

A alternativa é medir o desempenho global de uma máquina 
numa bancada de testes adequada. Dados de fabricantes são 
exemplos de informações de desempenho medido. 

No Problema-Exemplo 10.1, o princípio da quantidade de mo- 
vimento angular é aplicado a uma bomba centrífuga idealizada. No 
Problema-Exemplo 10.2, diagramas de velocidades são utilizados 
na análise de escoamento através de um ventilador de fluxo axial. 


EXEMPLO 10.1 — Bomba Centrífuga Idealizada 

Água a 150 gpm entra axialmente no impulsor de uma bomba centrífuga, através de uma entrada com diâmetro de 1,25 pol. A 
velocidade de entrada é axial e uniforme. O diâmetro de saída do impulsor é de 4 pol. O fluxo sai do impulsor a 10 pés/s em relação 
às pás radiais, A velocidade do impulsor é de 3450 rpm. Determine a largura de saída do impulsor, b 2 , o torque entregue ao impulsor 
e a potência requerida predita pela equação de Euler para turbinas. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.1 


DADOS: Escoamento conforme mostrado na figura: V rh , = 10 pés/s, Q = 150 gpm, Kt >2 

— 

Y 


DETERMINAR: {a) K 

(b) 4 , 

(c) W m . 


Ri = 0.625 pol 4 


SOLUÇÃO: 

Aplique a equação de quantidade de movimento angular a um vo- 
lume de controle fixo. 



VC fixo 
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Equações de cálculo: 



VpV ■ dÃ 


= 0 ( 2 ) 

Considerações: (1) Torques devidos às forças superficiais e de campo desprezíveis 

(2) Escoamento permanente 

(3) Escoamento uniforme nas seções de entrada e de saída 

(4) Escoamento incompressível 


<10, ta) 


Então, da continuidade, 

0 = {-\pViirI^\} + {\pV rb2 2irR2b2\} 
ou 

pQ - pV^lirRibi 

de modo que 

= = J_ 150^ x x 12pol 

2 277R 2 Vrb 2 2tt min 2pol. 10 pés 7,48 gal 60 s pé 

Ò 2 = 0,03 19 pé ou 0,383 pol , _ — 

O fluxo axial de entrada não tem componente de quantidade de movimento angular na direção z, Da equação de quantidade de movimento angular 
com fluxo de saída uniforme, 

fer eiJW = n X V 2 {\pQ\} 


Na seção ® t r 2 = R 2 ê r , e V 2 — + a>R 2 ê & , então. 


Portanto, 


T cko - (úRipQ = ' — r- X 

min 


r 2 X V 2 ~ Rii^Rillk — (oRjk 


3450 rev (2) 2 polr L94slug 150 gal 


pe-’ 


mm 


2ir rad min 2 pé 3 pé 2 M ' s 2 

rev 3600 s 2 7,48 gal 144 pol. 2 slug-pé 


T aw - 6,5 1 pé ■ Ibf . 


_ 3450 rev . . 6,51 pé* lbf „ 2 tt rad w min w hp ■ s 

W m = wr rtro = — X X — x — X 


W m = 4,28 bp 


mm 


rev 60 s 550 pé * lbf 




Esse problema ilustra a aplicação da equação da quantidade de movimento angular para um volume de controle fixo a uma máquina de fluxo 
centrífuga. 


EXEMPLO 10*2 — Ventilador de Fluxo Axial Idealizado 

Uni ventilador de fluxo axial opera a 1200 rpm. O diâmetro na ponta da pá é de 1,1 meo diâmetro do cubo é de 0,8 m. Os ângulos 
de entrada e de saída da pã são de 30° e de 60°, respectivamente. Pas de guia de entrada dao ao fluxo absoluto que entra no pi imeiro 
estágio um ângulo de 30°. O fluido é ar na condição padrão e o escoamento pode ser considerado incompressível. Não há mudança 
na componente axial da velocidade através do rotor. Admita que o fluxo relativo entra e sai do rotor nos ângulos geométricos da pã 
e utilize as propriedades no raio médio da pã para os cálculos. Para essas condições idealizadas, desenhe o diagrama de velocidade 
de entrada, determine a vazão em volume do ventilador e esboce as formas das pás do rotor. Usando os dados assim obtidos, dese- 
nhe o diagrama de velocidade de saída e calcule a potência e o torque mínimos necessários para acionar o ventilador. 


PR OBLEMA - EXEMPLO 10,2 _ 

DADOS: Escoamento através do rotor de um ventilador de fluxo axial 


Diâmetro da ponta: 1,1 m 
Diâmetro do cubo: 0,8 m 
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Velocidade de operação; 1 200 rpm 
Ângulo de entrada absoluto: 30° 
Angulo de entrada da pã: 30 Q 
Ângulo de saída da pá: 6G C 


O fluido é ar na condição padrão. Use propriedades no diâmetro médio das pás. 


DETERMINAR: 


(a) Diagrama de velocidade de entrada. 

(b) Vazão em volume. 

(c) Forma da pá do rotor. 

(d) Diagrama de velocidade de saída. 

(e) Torque no rotor. 

(f) Potência requerida. 


SOLUÇÃO: 

Aplique a equação da quantidade de movimento angular a um volume de controle fixo. 

Equações de cálculo; ^eixo = TXVpV*dA 

J SC 


0 = 


= 0(2) 

P dV+ \ pV-àk 

Jvc Jsc 


Considerações: (1) 

( 2 ) 

( 3 ) 

(4) 

( 5 ) 

( 6 ) 


Os torques devidos às forças superficiais ou de massa são desprezíveis 
Escoamento permanente 

Escoamento uniforme nas seções de entrada e de saída 

Escoamento incompressível 

Não há variação na área de escoamento axial 

Use o raio médio das pás do rotor, R m . 


As formas da pá são 



(10.1a) 



O diagrama de velocidade de entrada é 



Da continuidade 


0 = +{|pV„ 2 A 2 |} 

OU 


Q = Vn } M = Vn 2 M 


Como A, = A 2 , então 


— K 2 > e 0 diagrama de velocidade de saída é conforme mostrado na seguinte figura: 
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No raio médio das pás, 


Dr- 

U = R m a> = yw 


U 


= ;(1,1 + 0,8)m x 1200 r^v x 2*-rad x mio = g97 m/s 


2 min rev 60 : 

Da geometria do diagrama de velocidade de entrada. 


de modo que, 


Consequentemente, 


V ni - 


U = V n ,(tg«i + cot/30 
U 59,7 m x 1 


tgai + cot/3i 


Vi = 


V B1 _ 25,9 m w _ 


S tg 30° + cot 30° 

= 29,9 m/s 


= 25,9 m/s 


— X 


cos a i s cos 30° 

V,, = Visenai = 29,9 — X sen 30° = 15,0 m/s 


A vazão em volume é 


Vrb = V — = 25,9 - X — ^ = 51,8 m/s 
rb[ sen /3 1 s sen 30° 


Q - V„A, - IV„(0; - Dí) = J X 25 ' 9 2[(1,1) ! - (0, 8) a ] m ! 


2 = 11,6 m 3 /s 

Da geometria do diagrama de velocidade de saída, 

tg cci = 
OU 


v, 2 _ U - V„ 2 cot/32 u ~ v,„ cot fo 


V, 


«2 


«2 


*1 


Of 2 = tg 


59,7 m _ 25,9 m x cot60 o 

s s 

25,9 m ~~ 
s 


= 59,9° 


Finalmente, 


V = 3- = = 25,9 Ei X 

7 COS Ctl COS OÍ2 


1 


s cos 59,9° 


= 51,6 m/s 


V rj = Vz sen a 2 = 51,6 - X sen 59,9° = 44,6 m/s 


A equação da quantidade de movimento angular toma-se 

R m x VpV -dA = k | R,„V t pV ■ dl 
JSC Jsc 


T = T,k = 


de modo que, para escoamento uniforme, 

T z = /ífflVrjí-lpV,,, A[|} + R m V h {\pV n 2 Az\) = pQRm(Vr 2 ~ 

1,23 kg 11,6 m 3 v 0,95 m (44,6 - 15,0) m N ■ s 2 
T X “ skg-m 


T z = 201 N ■ m 


Assim, o torque sobre o VC tem o mesmo sentido que u> . A potência requerida é 

1200 rev 2 tt rad min 201 N ■ m W ■ s 


W m — o) ■ T oirTz x rev X 60 s X 


mm 


N -m 


W m = 25,3 kW 


T. 


W. 
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Esse problema ilustra a construção de diagramas de velocidade e a aplicação da equação da quantidade de movimento angular para um volume 
de controle fixo a uma máquina de fluxo axial, sob condições idealizadas. 


A Fig. 10.5 representa o escoamento através de um impulsor 
simples de bomba centrífuga. Se o fluido entrar no impulsor com 
uma velocidade absoluta puramente radial ele não terá quanti- 
dade de movimento angular e V n é identicamente zero. 

Com V t[ = 0, o aumento em altura de carga (da Eq. 10.2c) é 
dado por 

H = (10.3) 

8 

Do diagrama de velocidade de saída da Fig. 10.5c, 

V h = U 2 ~ Vrbi cosjS 2 = 

= U 2 - -— 77 - COS p2 = Ü2- v„, cot J02 (10.4) 
sen p 2 

Então, 


H = — U: V " 2 COt (10.5) 

8 

Para um impulsor de largura w, a vazão em volume é 

Q = TrD 2 wV ni (10.6) 

Para expressar o aumento de altura de carga em termos de vazão 
em volume, substituímos V nl em termos de Q a partir da Eq. 10.6. 
Dessa forma, 


H = y\ _ u 2 ssiêi q 

g TrD 2 wg ^ 

A Eq. 10.7a é da forma 


(10.7a) 


H = C X -C,Q (10.7b) 

onde as constantes C, e C 2 são funções da geometria da máquina 
e da velocidade, 


r = Hl r ^cotfl 

1 g C 2 7t£>2 Wg 

Assim, a Eq. 10.7a prevê uma variação linear da altura de carga, 
H, com a vazão em volume, Q. 

A constante C, = t/f /g representa a altura de carga ideal 
desenvolvida pela bomba para vazão em volume zero; isso é 
denominado altura de carga de bloqueio. A inclinação da curva 
de altura de carga versus vazão em volume (a curva H — Q) 
depende do sinal e da magnitude de C 2 . 

Para pás de saída radiais, /3 2 = 90° e C, = 0. A componente 
tangencial da velocidade absoluta na saída é igual à velocidade 
do rotor e é independente da vazão. Da Eq. i 0.7a, a altura de carga 
ideal é independente da vazão. Esta curva característica H - Q 
está traçada na Fig. 10.6. 

Se as aletas forem curvadas para trás (como mostrado na 
Fig. 10.5a), jS 2 < 90® e C 2 > 0, Então, a componente tangenci- 
al da velocidade absoluta de saída é menor do que a velocida- 
de do rotor e diminui em proporção à vazão. Da Eq. 10.7a, a 
altura de carga ideal diminui linearmente com o aumento da 
vazão. A curva H — Q correspondente está traçada na Fig. 10.6. 

Se as pás forem curvadas para frente, então /3 2 > 90® eC,< 
0. À componente tangencial da velocidade absoluta do fluido na 



Fig. 10.6 Relacionamento idealizado entre altura de carga e vazão 
em volume para uma bomba centrífuga com pás do impulsor cur- 
vadas para frente, radiais e curvadas para trás. 


saída é maior do que a velocidade do rotor e aumenta com o 
aumento da vazão. Da Eq. 1 0.7a, a altura de carga ideal aumenta 
Hnearmente com o aumento da vazão. A curva H — Q corres- 
pondente está traçada na Fig. 10.6. 

As características de uma máquina de fluxo radial podem ser 
alteradas mudando-se o ângulo de saída das pás; o modelo idea- 
lizado prevê as tendências à medida que o ângulo de saída das 
pás é variado. 

As previsões da teoria idealizada da quantidade de movimento 
angular, para uma bomba centrífuga, estão resumidas na Fig. 
1 0.6. Pás curvadas para frente quase nunca são utilizadas na prá- 
tica porque elas tendem a ter um ponto de operação instável. 


10.3.4 Potência Hidráulica 

O torque e a potência preditos pela aplicação da equação da quan- 
tidade de movimento angular ao rotor de uma turbomáquina (Eqs. 
10. lc e 10.2a) são valores idealizados. Na prática, a potência do 
rotor e a taxa de variação da energia do fluído não são iguais, A 
transferência de energia entre o rotor e o fluido causa perdas por 
efeitos viscosos, desvios de escoamento uniforme e desvios de 
direção do fluxo em relação aos ângulos das pás. A transforma- 
ção de energia cinética em aumento de pressão pela dispersão 
do fluido em um invólucro fixo introduz mais perdas. Dissipa- 
ção de energia ocorre em selos e mancais e no atrito do fluido 
entre o rotor e a carcaça. A aplicação da primeira lei da termodi- 
nâmica ao volume de controle envolvendo o rotor mostra que 
essas “perdas” na energia mecânica são conversões irreversíveis 
de energia mecânica em energia térmica. Da mesma forma que 
no caso de escoamento em tubos discutido no Cap. 8, a energia 
térmica aparece ou sob a forma de energia interna na corrente de 
fluido ou como calor transferido para o ambiente. 

Por causa dessas perdas, a potência real entregue ao fluido por 
uma bomba é menor do que a prevista pela equação de quanti- 
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iade de movimento angular. No caso de uma turbina, a potência 
real entregue ao eixo é menor do que a potência fornecida pela 
corrente de fluido. 

Para uma bomba, a potência hidráulica é definida como a taxa 
de energia mecânica recebida pela corrente de fluido em escoa- 
mento, 


W h = pQgH p (10.8a) 

onde 



descarga 


\P8 2 S 


(10.8b) 


sucção 


Para uma bomba, o aumento de carga medido numa bancada de 
testes é menor do que aquele produzido pelo impulsor. Á taxa 
de energia mecânica recebida é maior do que a taxa de aumento 
de carga produzida pelo impulsor, A potência mecânica neces- 
sária para acionar a bomba é relacionada à potência hidráulica 
pela seguinte definição de eficiência de bomba 


pQgH p 

~ T. " “ 


(10.8c) 


Para avaliar a variação real na altura de carga através da má- 
quina a partir da Eq. 10.8b, nós devemos conhecer a pressão, a 
velocidade e a elevação do fluido nas duas seções de medição. 
A velocidade do fluido pode ser calculada a partir da vazão vo- 
lumétrica e dos diâmetros de passagem medidos. (Linhas de 
descarga e de sucção para bombas têm, em geral, diâmetros di- 
ferentes.) 

A pressão estática é geralmente medida em trechos retos de 
tubos a montante da entrada da bomba e a jusante da saída da 
bomba. A elevação de cada manómetro pode ser registrada, ou 
as leituras de pressão estática podem ser corrigidas para a mes- 
ma elevação. (A linha de centro da bomba provê um convenien- 
te nível de referência.) 

Para uma turbina hidráulica, a potência hidráulica é definida 
como a taxa de energia mecânica retirada da corrente de fluido 
em escoamento, 

W h = pQgH, (10.9a) 

onde 


H, = 



entrada 



(10.9b) 


Para uma turbina hidráulica, a potência liberada pelo rotor (a 
potência mecânica) é menor do que a taxa de energia transferida 
do fluido para o rotor, porque o rotor tem que superar perdas de 
atritos mecânico e viscoso. 

A potência mecânica fornecida por uma turbina é relaciona- 
da à potência hidráulica pela seguinte definição de eficiência de 
turbina 


Wm = UT 

W k pQgHt 


(10.9c) 


A Eq. 10.9b mostra que para se obter potência máxima de uma 
turbina hidráulica, é importante minimizar a energia mecânica 


do escoamento na saída da turbina. Isso é realizado fazendo-se a 
pressão, a velocidade e a elevação do fluido na saída da turbina 
tão pequenos quanto possível. A turbina deve ser montada no 
nível mais próximo possível do nível do rio a jusante, observan- 
do que esse nível pode subir com as enchentes. Testes para me- 
dir eficiência de turbina podem ser realizados para vários níveis 
de potência produzida e para diferentes condições de carga cons- 
tante (veja a discussão das Figs. 10.12 e 10.13). 

As tendências preditas pela teoria idealizada da quantidade 
de movimento angular são comparadas com resultados experi- 
mentais na próxima seção. 

10.4 CARACTERÍSTICAS DE 
DESEMPENHO 

Para especificar máquinas de fluxo para sistemas de escoamen- 
to, o projetista deve conhecer o aumento de pressão (ou altura 
de carga), torque, requisito de potência e eficiência de uma má- 
quina. Para uma dada máquina, cada uma dessas características 
é uma função da vazão; as características para máquinas simila- 
res dependem do tamanho e da velocidade de operação. Nesta 
seção definimos características de desempenho para bombas e 
turbinas, e revisamos tendências medidas experimentalmente 
para máquinas típicas. Discutimos parâmetros adimensionais a 
fim de ilustrar as semelhanças entre famílias de máquinas e as 
tendências nas características de projeto como funções da vazão 
em volume e do aumento de altura de carga. Revisamos as leis 
de escala e apresentamos exemplos para ilustrar seu emprego, 
A seção é encerrada com uma discussão sobre cavitação e a 
altura de carga líquida que deve estar disponível na admissão da 
bomba, a fim de assegurar uma operação satisfatória, livre de 
cavitação. 

10.4,1 Parâmetros de Desempenho 

As análises idealizadas apresentadas na Seção 10.3 são úteis para 
prever tendências e para determinar, em primeira aproximação, 
o desempenho do ponto de projeto de uma máquina consumido- 
ra ou produtora de energia. Contudo, o desempenho completo 
de uma máquina real, incluindo a operação em condições fora 
de projeto, deve ser determinado experimemalmente. 

Para determinar o desempenho, uma bomba, ventilador, 
soprador ou compressor deve ser montado numa bancada de tes- 
tes instrumentalizada, com capacidade de medir vazão, veloci- 
dade, torque de entrada e aumento de pressão. O teste deve ser 
realizado de acordo com um procedimento normalizado, corres- 
pondente à máquina em teste [4, 5 ]. Medições são feitas enquanto 
a vazão é variada desde o bloqueio (vazão zero) até a descarga 
máxima. A potência absorvida pela máquina é determinada a 
partir de um motor calibrado ou calculada a partir da velocidade 
e do torque medidos; em seguida, a eficiência é calculada con- 
forme ilustrado no Problema-Exemplo 10.3. Final mente, as ca- 
racterísticas calculadas são plotadas nas unidades desejadas ou 
adimensionalmente. Se apropriado, curvas suaves podem ser 
ajustadas através dos pontos plotados; ou então, curvas de regres- 
são podem ser aplicadas aos resultados, como ilustrado no Pro- 
blema-Exemplo 10.4. 
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EXEMPLO 10,3 — Cálculo de Características de Bomba a Partir de Dados de Teste 

O sistema de escoamento empregado no teste de uma bomba centrífuga à velocidade nominal de 1750 rpm é mostrado na figura. O 
líquido é água a 80°F e os diâmetros dos tubos de aspiração e de descarga são de 6 pol. Os dados medidos durante o teste são apre- 
sentados na tabela. O motor é de 460 V, trifásico, tem fator de potência 0,875 e uma eficiência constante de 90%. 


Vazão 

(gpm) 

Pressão 
de Sucção 
(psig) 

Pressão 
de Descarga 
(psig) 

Corrente 
do Motor 

(amp) 

0 

0,65 

53,3 

18,0 

500 

0,25 

483 

26,2 

800 

-0,35 

423 

31,0 

1000 

—0,92 

36,9 

33,9 

1100 

-1,24 

33,0 

35,2 

1200 

-1,62 

27,8 

36,3 

1400 

—2,42 

15,3 

38,0 

1500 

—2,89 

73 

39,0 



Calcule a altura de carga líquida e a eficiência da bomba para uma vazão volumétrica de 1000 gpm, Plote a altura de carga da 
bomba, potência e eficiência como funções da vazão em volume. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10,3 


DADOS: Sistema de teste de bomba e dados mostrados. 


DETERMINAR: (a) Altura de carga da bomba e eficiência para Q — 1000 gpm. 

(b) Altura de carga da bomba, potência elétrica e eficiência da bomba em função da vazão em volume. Plote os resultados. 


SOLUÇÃO: 

Equação de cálculo: 


W* = pQgH p 


„ _ w * 


pQgHp 

<úT 


H ;> = 


P 

— + + z - 

Pg 2 g 


p V 1 
— + x- 
Pg 2 g 


Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 

(3) = M 

(4) Todas as alturas de carga corrigidas para a mesma cota 
Desde que V 1 =V i , & altura de carga da bomba é 


H p = - 
g 


+ k Hp + s Í 


P2 ~ Pi 

Pg 


onde as pressões de descarga e de sucção, corrigidas para a mesma elevação, são designadas por p 2 ep„ respectivamente. 
Corrija as pressões estáticas medidas para a linha de centro da bomba: 

Pi = Ps + pgZs 

-0,92 lbf 1,94 s!ug 32,2 pé 1,0 pé lbf ■ s 2 pé 2 „ „„ . 

Pi = — + X ’ ^ X ’ *X ^ x = -0,49 psig 


pol? 


P e 


slug-pé 144 pol? 


P2 = Pd + pgZd 

_ 36,9 Jbf_ 1,94 slug 32,2 pé 3.0 pé lbf-s 2 pé 2 

pol? pé ? s 2 slug-pé 144 pol? ' ' P 


Calcule a altura de carga da bomba: 

H P - (P2 ~ P\ )ipg 


Hp _ [38,2 ~ (-0,49)] lbf x pé 


X 


S 2 


polr 1,94 slug 32,2 pé 


144 pol? slug-pé 

pé 2 X lbf ■ s 2 


= 89,2 pés 


H b 
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Calcule a potência hidráulica entregue ao fluido: 


W h = pQgH,, = Q(p2 - p\) 

1000 gal [38,2 - (-0.49)] ibf pé 2 min 144 pol? hp - s 
min pol." 7,48 gal 60 s pé 2 550pé*tbf 

W h = 22,6 hp 


Calcule a potência de saída do motor (potência mecânica fornecida à bomba) a partir de informações elétricas: 

^ entrada = V \/3 (PF^Ef 


m 0,90 S 0,875 460 V 33,9 A W hp 

^entrada = X X X X X — X 


28,5 hp 


A correspondente eficiência da bomba é 


V P = 


Wh_ 

W m 


22,6 hp 

28,5 hp 


- 0,793 ou 79,3 porcento 


Os resultados de cálculos sirní lares para outras vazões estão plotados abaixo: 





Esse problema ilustra o procedimento de redução de dados medidos a fim de obter a curva de desempenho de uma bomba. 

Os resultados calculados e plotados nesse exemplo são típicos para uma bomba centrífuga movida a velocidade constante. O aumento de 
pressão é máximo na condição de bloqueio {shutoff, vazão volumétrica zero); o aumento de pressão através da bomba decresce com o aumento 
da vazão. A potência absorvida pela bomba aumenta com a vazão volumétrica; o aumento em geral é não linear. A eficiência da bomba é zero 
< na condição dc bloqueio, sobe até atingir um máximo com o aumento da vazão e cai em seguida para vazões maiores. A eficiência permanece 
bem próxima de seu valor máximo para uma certa faixa de vazões (nesse caso t em tomo de 800 a 1 100 gpm). 

Os cálculos nesse exemplo são bastante simplificados porque a eficiência do motor que aciona a bomba é considerada constante. Na prá- 
tica, é necessário usar ou um motor calibrado cuja eficiência seja conhecida para uma faixa de correntes de alimentação ou um motor em berço 
paia medir a velocidade de rotação e o Iorque do motor da bomba, medidas essas que permitirão calcular a potência cedida para a bomba. 


O procedimento básico para calcular desempenho de máqui- 
na foi ilustrado para uma bomba centrifuga no Problema- Exem- 
plo 10.3, A diferença entre as pressões estáticas da aspiração e 
da descarga foi usada para calcular o aumento de carga produzi- 
do pela bomba, Para bombas, a pressão dinâmica é tipicamente 
uma pequena fração do aumento de carga desenvolvido, de for- 
ma que pode ser desprezada quando comparada com o aumento 
de carga. 

Os procedimentos dc teste e de redução de dados para ventila- 
dores, sopradores e compressores são basicamente os mesmos que 


para bombas centrifugas. Contudo, sopradores, e especial meae 
ventiladores, adicionam alturas relativamente pequenas de cmez 
aos fluxos de vapor ou gás. Para essas maquinas, a carga 
ca pode aumentar da entrada para a descarga, e pode ser apsa- 
vel em comparação com o aumento de carga estática. Por e ssa 
é preciso enunciar claramcntc as bases sobre as quais os 
de desempenho são feitos. Existem definições padronizas» lara 
eficiência de máquina baseadas no aumento da pressão 
entrada para a pressão estática de saída ou no aumento át iem 1 
estática de entrada para a pressão total de saída [6]. 
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EXEMPLO 10*4 — Ajuste por Curva dos Dados de Desempenho de uma Bomba 

No Problema-Exemplo 10.3, dados de teste de bomba foram fornecidos e o desempenho foi calculado* Ajuste uma curva 
parabólica, H = H 0 — AQ a esses resultados de desempenho calculado de bomba e compare a curva ajustada com os valores 
medidos. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10,4 


DADOS: Dados de teste e de desempenho calculados no Problema- Exemplo 10,3. 

DETERMINAR: (a) Curva parabólica, H — H 0 - AQ I 2 t ajustada aos dados de desempenho da bomba, 
(b) Comparação da curva com o desempenho calculado, 

SOLUÇÃO: 

O ajuste por curva pode ser obtido através de uma curva linear de H versus Q 2 . Organizando em tabela, 


Do desempenho calculado: 

Do ajuste de curva: 

Q 


Q 1 

H 

H 

Erro 

(gpm) 

(gpm 2 ) 

(pé) 

(pé) 

(%) 

0 


0 

124 

127 

2,8 

500 

25 

x io 4 

113 

117 

3,1 

800 

64 

x io 4 

101 

100 

-0,5 

1000 

100 

x io 4 

89,5 

84,9 

-5,4 

1100 

121 

x io 4 

81,2 

76,0 

-6,8 

1200 

144 

X 10 4 

70,0 

66,2 

-5,7 

1400 

196 

X 10 4 

43,0 

44,2 

2,8 

1500 

225 

X 10 4 

25,6 

31,9 

19,9 

Intercepto = 127,3 

Inclinação = —4,24 X 10“ 5 
H = 0,984 


Usando o método dos mínimos quadrados, a equação da curva ajustada é obtida como 

ff (pé) = 1,27 - 4,24 X 1(T 5 [Q (gpm)] 2 

com o coeficiente de determinação r 2 = Ü,9S4. 

Compare sempre os resultados da curva ajustada com os dados usados para desenvolver o ajuste. A figura mostra a curva ajustada (linha cheia) 
e os valores experimentais (os pontos). 



I O gráfico confirma que, como mostrado na tabela anterior, as porcentagens de erro são pequenas, exceto para o ponto de 1500 gpm. Ás dife- 

I renças entre a curva ajustada e os valores experimentais são pequenas. 
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Fig. 10.7 Comparação das curvas de carga-vazão ideal e real para 
uma bomba centrífuga com pás do impulsor curvadas para trás [8|. 


Curvas características típicas de uma bomba centrífuga tes- 
■ada a velocidade constante foram mostradas qualitativamente na 
Fig, 7.4; 4 a curva de altura de carga versus capacidade está re- 
produzida na Fig. 1 0.7 para fins de comparação com as caracte- 
rísticas previstas pela análise idealizada, A Fig. 10.7 mostra que 
a altura de carga, para qualquer vazão na máquina real, pode ser 
significativamente inferior àquela predita pela análise idealiza- 
da, Algumas das causas são: 

1* Para vazões muito baixas, uma certa quantidade de fluido recircula 
no impulsor. 

2. Perdas por atrito c por vazamentos aumentam com a vazão. 

3. “Perdas por choque” resultam de di vergência entre a direção da ve- 
locidade relativa e a direção da tangente à pá do impulsor na entra- 
da. 5 

Curvas como aquelas nas Figs. 7.4 e 1 0.7 são medidas a ve- 
locidade constante com um único diâmetro de impulsor, E práti- 
ca comum variar a capacidade da bomba mudando o tamanho 
do impulsor numa dada carcaça, A fim de apresentar informa- 
ções de forma compacta, os dados de testes de diversos diâme- 
tros de impulsores podem scr plotados num único gráfico, con- 
forme mostrado na Fíg. 1 0.8. Como antes, para cada diâmetro, a 
carga é traçada contra a vazão; cada curva é rotulada com o diâ- 
metro correspondente. Os contornos de eficiência são traçados 
unindo-se os pontos de mesma eficiência constante. Os contor- 
nos para requisitos de potência também são traçados. Finalmen- 
te. os requisitos de NPSH são mostrados para os diâmetros ex- 
tremos; na Fig. 10.8, a curva do impulsor de 8 pol. ficaria entre 
as curvas para os impulsores de 6 pol. e de 10 pol. 

Pai a essa máquina típica, a altura de carga é máxima no blo- 
queio e decresce continuamente à medida que a vazão aumenta. 
A potência absorvida é mínima no bloqueio e aumenta com o 
aumento da vazão. Consequentemente, para minimizar a carga 
de partida, pode ser aconselhável acionar a bomba com a válvu- 
la de descarga fechada. (Entretanto, a válvula não deve ficar fe- 


4 A única característica importante não mostrada na Fig, 7.4 é a altura de sucção positiva 
disponível {NPSH — Hei Positive Sitciion Head) requerida para prevenir ca vit ação, Cav ila- 
ção e NPSH serão abordados na Seção 10,4,4, 

‘ Essa perda é maior para vazão alta e para vazão baixa; da cai essencial mente a zero quan- 
do as condições de operação aproximam-se das condições Ótimas [7], 



Fig. 10.8 Curvas típicas de desempenho de bombas, obtidas de 
testes com três diâmetros de impulsor a velocidade constante [81 . 


chada por muito tempo, sob pena de sobreaquecí mento da bom- 
ba à medida que a energia dissipada por atrito transfere-se para 
a água na carcaça.) A eficiência da bomba aumenta com a capa- 
cidade até que o ponto de melhor eficiência (PME ou BEP — - 
Best E fficiency P oinf) seja alcançado; em seguida, cai com o 
aumento subseqüente da vazão. Para ura mínimo de consumo de 
energia, convém operar tão próximo do PME quanto possível. 

As bombas centrífugas podem ser combinadas em paralelo 
para fornecer maior vazão ou em série para fornecer maior alui- 
ra de carga. Diversos fabricantes constroem bombas de estágios 
múltiplos, que são essencialmente várias bombas arranjadas em 
série numa só carcaça. Bombas e sopradores são usualmente tes- 
tados para diversas velocidades constantes. A prática comum é 
acionar as máquinas com motoras elétricos a velocidade aproxi- 
madamente constante, porém, em alguns sistemas, expressivas 
economias de energia podem ser obtidas com operação a veloci- 
dade variável, Esses tópicos de aplicação de bombas sao abor- 
dados na Seção 10.5. 

O procedimento de teste para turbinas é similar ao de bom- 
bas, exceto que um dinamômetro é empregado para absorver a 
potência produzida pela turbina, enquanto a velocidade e o torque 
são medidos. Turbinas são construídas geralmente para operar a 
uma velocidade constante que c uma fração ou um múltiplo da 
frequência de potência elétrica. Dessa forma, os testes de turbi- 
nas são conduzidos a velocidade constante sob carga variável, 
enquanto simultaneamente mede-se o consumo de água e calcu- 
la-se a eficiência. 

A turbina de impulsão é uma turbo máquina relativamente sim- 
ples e, por isso, vamos usá-la para ilustrar resultados típicos de 
testes. As turbinas de impulsão são escolhidas quando a altura 
de carga disponível excede cerca de 300 in. A maioria das turbi- 
nas de impulsão usadas hoje em dia são versões melhoradas da 
roda Pelton desenvolvida na década de 1 880 pelo engenheiro de 
minas americano Lester Pelton |9]. Uma turbina de impulsão é 
suprida com água com altura de carga elevada por meio de um 
longo duto chamado tubo de adução. A água é acelerada através 
de um bocal e descarregada como um jato livre de alta velocida- 
de à pressão atmosférica. O jato choca-se contra pãs em forma 
de concha montadas nas bordas dc uma roda giratória (Fig, 
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Fig. 10.9 Esquema de instalação de uma turbina de impulsão, 
mostrando as definições de alturas de carga bruta e líquida [7] . 

10.3a). A energia cinética do jato é transferida enquanto ele é 
defletido pelas pás. A potência gerada pela turbina é controlada 
por meio da velocidade do jato essencialmente constante, vari- 
ando-se a vazão da água atingindo as pás. Um bocal de área va- 
riável pode ser usado para fazer mudanças pequenas e graduais 
na potência produzida. Mudanças mais rápidas ou maiores de- 
vem ser obtidas por meio de defletores de jato, ou bocais auxilia- 
res, para evitar variações súbitas na velocidade do escoamento e 
as altas pressões resultantes no tubo de adução. A água descar- 
regada da roda, a velocidade relativamente baixa, cai dentro do 
coletor. O nível do coletor é ajustado de modo a evitar o alaga- 
mento da roda durante as enchentes. Quando grande quantidade 
de água está disponível, potência adicional pode ser obtida pela 
conexão de duas rodas a um único eixo ou fazendo-se um arran- 
jo para que dois ou mais jatos atinjam uma única roda. 

A Fig. 10.9 ilustra a instalação de uma turbina de impulsão e 
as definições de altura de carga bruta e líquida [7], A altura de 
carga bruta disponível é a diferença entre os níveis do reserva- 
tório de suprimento e do coletor. A altura de carga efetiva ou 
líquida, H, usada para calcular eficiência, é tomada como a dife- 
rença entre a altura de carga total na entrada do bocal e a eleva- 
ção da linha de centro do bocal [7], Assim, a turbina de impul- 
são é carregada com a perda no bocal e com qualquer energia 
cinética residual da água que caia no coletor. Entretanto, não é 
carregada com a elevação do bocal acima do coletor. (Para ins- 
talações de altura de carga muito elevada essa correção é uma 



Razão sntre velocidade da roda e velocidade do jato 

Fig. 10.10 Desempenhos ideal e real a velocidade variável para 
uma turbina de impulsão [10]. 


pequena porcentagem da altura de carga bruta.) Na prática, o tubo 
de adução é geralmente dimensionado de modo que a altura de 
carga líquida na potência nominal seja 85 a 95% da altura de carga 
bruta. 

Além de perdas no bocal, atrito viscoso no fluido entre o ro- 
tor e a carcaça, atrito nos mancais e atrito superficial entre o jato 
e a pá reduzem o desempenho, em comparação com o caso ideal, 
sem atrito. A Fig. 10.10 mostra resultados típicos de testes reali- 
zados com altura de carga constante. 

O pico de eficiência da turbina de impulsão corresponde ao 
pico de potência, desde que os testes sejam conduzidos com al- 
tura de carga e vazão constantes. Para a turbina ideal, conforme 
mostrado no Problema-Exemplo 1 0.5, isso ocorre quando a ve- 
locidade da roda é metade da velocidade do jato. Em instalações 
reais, o pico de eficiência ocorre para uma velocidade da roda 
apenas ligeiramente menor que metade da velocidade do jato. 
Essa condição fixa a velocidade da roda, uma vez determinada a 
velocidade do jato para uma dada instalação. Para grandes uni- 
dades, a eficiência global pode ser tão alta quanto 88% [11]. 


EXEMPLO 10.5 — Velocidade Ótima para Turbina de Impulsão 

Uma roda Pelton é uma forma de turbina de impulsão bem adaptada a situações de elevada altura 
de carga e baixa vazão. Considere o arranjo de roda Pelton e jato único mostrado, no qual o jato 
atinge a pá tangencialmente e é defletido de um ângulo 0. Obtenha uma expressão para o torque 
exercido pela corrente d’ água sobre a roda e a correspondente potência produzida. Mostre que a 
potência é máxima quando a velocidade da pá, U = R<t>, é metade da velocidade do jato, V. 



PROBLEMA-EXEMPLO 10.5 


DADOS: Roda Pelton e jato único mostrados. 

DETERMINAR: (a) Expressão para o torque exercido sobre a roda. 

(b) Expressão para a potência produzida. 

(c) Razão entre a velocidade da roda U t a velocidade do jato V, para 
potência máxima. 
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SOLUÇÃO: 

Aplique a equação da quantidade de movimento angular ao VC rotativo mostrado: 


Equação básica: 


Considerações: ( I ) 
( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

( 8 ) 


= 0(1) =0(2) = 0(3) 

7 J Fx -i- f ei * 0 - | Fx [25 x V xyz + 5x(5x7) + 5x 7\p<^ 



r X V xyz pd¥ + 


sc 


r X V xyi pV xyz ■ d A 


Desprezar torque devido a forças de superfície. 
Desprezar torque devido a forças de campo. 

Desprezar massa de água sobre a roda. 

Escoamento permanente com relação à roda. 

Toda a água que sai do bocal atua sobre as pás. 

A altura da pá é pequena comparada corn R, portanto r, 
Escoamento uniforme em cada seção. 

Não há variação da velocidade do jato em relação à pá. 


r , == R. 


(4-53) 


Dessa forma, desde que toda a água do jato cruze as pás, 

f«™> = ?i X $i{-\pVÂ\} + n X v 2 {+\ p va\} 

rj = Rê r 7i - Rê r 

Vi = (V - U)êe Vj = (V - U)cosdê 0 + (V - UysmOêr 
r eiSD Â = R(V - U)k-pVA) + R(V - U)cos0 k(pVA) 

de modo que finalmente 

T CiX J - -R(\ - cos B)pVA(V - ü)k 

Esse é o torque externo do eixo sobre o volume de controle, i.e., sobre a roda, O torque exercido pela água sobre a roda é igual e oposto, 

?Lída - -feiso = *0 “ cos <9 )pVA(V - U)k = pQR(V - Í/K i - CO 
A potência produzida correspondente ó 

^=5 ■ = Ru( 1 - cos 6)pVA(V - í/) = pQU(V-U)( 1 - cosfl) 

?sra determinar a condição de potência máxima, derive a expressão dá potência com respeito à velocidade da roda U e iguale o resultado a zero. 
Dessa forma 


= pQ(V-U)(l -cos0) + p2t/(-l)(l -eosfl) = 0 
afJ 

(V - U) - U = V - 2U = 0 

Assim, para potência máxima, U/V — “ ou U ~ V/2. ^ (J/V 

Nota: Defletindo o tluxo dc 0 = 180° daria potência máxima com U ~ V72 + Na prática, c possível defletir o jato de ângulos de até \65\ Com 0 
= 165°, 1 - cos 0 ~ 1,97, ou cerca de 1,5% abaixo do valor para potência máxima. 

O propósito desse problema foi aplicar o princípio da quantidade de movimento angular a um volume dc controle rotativo e mostrar que, para 
uma turbina de impulsão ideal, o pico de potência ocorre quando a velocidade da roda é metade da velocidade do jato. 


Na prática, as turbinas hidráulicas são, em geral, operadas a 
vekcidade constante, e a potência produzida é variada alteran- 
3 ~->e a área de abertura da válvula de agulha do bocal de jato. A 
no bocal aumenta ligeiramente e as perdas mecânicas tor- 
I tst - uma fração maior da potência produzida à medida que a 
. » é fechada; desse rnodo, a eficiência cai bruscamente em 

F zjTZí baixa, conforme mostrado na Fig. 10.1 1 . Para essa roda 


Pelton, a eficiência permanece acima de 85% entre 40 e 113% 
da carga total, 

Para alturas de carga inferiores, as turbinas de reação apresen- 
tam melhor eficiência do que aquelas de impulsão. Em contraste com 
o escoamento numa bomba centrifuga, o fluxo numa turbina de re- 
ação entra no rotor na seção radial (externa) maior e descanega na 
seção radial (interna) menor após transferir a maior parte da sua 
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Fig. 1 0.1 1 Relação entre eficiência e potência produzida para uma turbina d'água Pelton típica (adaptado de [1 1 j). 


energia ao rotor. As turbinas de reação tendem a ser máquinas de 
alta vazão e baixa altura de carga. Uma instalação típica de turbina 
de reação é mostrada esquematicamente na Fig. 10.12, onde a ter- 
minologia empregada para definir as alturas de carga é indicada. 

As turbinas de reação trabalham cheias d ‘água. Conseqüen- 
temente, é possível usar um difusor, ou tubo de extração, para 
recuperar uma fração da energia cinética que permanece na água 
saindo do rotor. O tubo de extração é parte integral do projeto de 
instalação. Como mostrado na Fig. 1 0. 1 2, a altura de carga bru- 
ta disponível é a diferença entre a altura de carga do reservató- 
rio de suprimento e a altura de carga do coletor. A altura de car- 
ga efetiva ou líquida, H, usada para calcular eficiência, é a dife- 
rença entre a elevação da linha de energia logo a montante da 
turbina e aquela do tubo de extração de descarga (seção C); o 
benefício a ser obtido do tubo de extração pela redução da velo- 
cidade de descarga é aparente, Visto dc outro modo, o efeito do 
tubo de extração é baixar a pressão na descarga da turbina: isso 
aumenta a variação em carga de pressão através da turbina aci- 
ma da que haveria sem o tubo de extração. 

Um eficiente rotor de turbina de fluxo misto foi desenvolvi- 
do por James B. Francis durante uma cuidadosa série de expe- 
riências em Lowell, Massacbusetis, na década de 1840 [9] . Uma 
eficiente turbina de propulsor de fluxo axial, com pás ajustáveis, 
foi desenvolvida pelo professor Victor Kaplan entre 1 9 1 0 e 1924. 
A turbina Francis (Fig. i 0,3 /j) é usualmente escolhida quando 
15 ^ < 300 m, e a turbina Kaplan (Fig. 1 0.3c) é geraímente 

escolhida para cargas de 15 m ou menos. O desempenho de turbi- 



Fig, 10.12 Esquema de instalação lípica de turbina de reação, 
mostrando definições de terminologia de altura de carga [7]. 


nas de reação pode ser medido da mesma maneira que o desem- 
penho de turbinas de impulsão. Contudo, como as cargas brutas 
são inferiores, qualquer mudança no nível da água durante a ope- 
ração é mais significativa. Consequentemente, as medições devem 
ser feitas para uma série de alturas de carga, a fim de definir com- 
pletamente o desempenho de uma turbina de reação. 

Um exemplo da apresentação de dados para uma turbina de 
reação é dado na Fig. 10.13, onde a eficiência é mostrada para 
diversos valores de potência produzida, para unia série de car- 
gas constantes [10]. A turbina de reação tem eficiência máxima 
superior àquela da turbina de impulsão, mas a eficiência da tur- 
bina de reação varia mais bruscamente com a carga. 

Como um leitor atento, você deve ter notado que a Fig. 1 0. 13 
contém tanto resultados de testes com modelos (eficiências espe- 
radas) quanto de escala real. Você poderia perguntar “Como são 
projetados e conduzidos os testes com modelos, e como seus re- 
sultados são transportados por escaia para prever o desempenho do 
protótipo?’". Para responder essas perguntas, prossiga na leitura. 

10.4.2 Análise Dimensional e Velocidade 
Específica 

A análise dimensional para turbomáquinas foi introduzida no 
Cap* 7, onde os coeficientes adimensionais de fluxo, de altura 



Fig. T 0*1 3 Desempenho de turbina típica de reação como previsto 
por testes com modelos (eficiências esperadas) e confirmado por 
teste de campo [10]. * 
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is carga e de potência foram deduzidos de forma generalizada. 
?oi mostrado que os parâmetros independentes eram o coefici- 
rnte de fluxo e uma forma do número de Reynolds. Os parâme- 
tros dependentes eram os coeficientes de altura de carga e de 
ootência. 

Nosso objetivo aqui é desenvolver as formas de coeficien- 
tes adi mensi onais de uso comum e dar exemplos ilustrando seus 
empregos na seleção de um tipo de máquina, no projeto de tes- 
tes com modelos e no transporte por escala dos resultados. Uma 
-.ez que desenvolvemos uma teoria idealizada para as turbomã- 
ruinas na Seção 10.3, podemos obter um melhor entendimen- 
to dos aspectos físicos pelo desenvolvimento de coeficientes 
adimensionais diretamente das equações de cálculo resultan- 


tes. 

O coeficiente de fluxo , 4\ é definido pela normalizaçao da 
vazão em volume usando-se a área de saída e a velocidade da 
roda na descarga. Assim 


$ = 


Q 

a 2 u 2 



( 10 . 10 ) 


onde V„ 2 é a componente da velocidade perpendicular à área de 
saída. Essa componente é também denominada velocidade me- 
ridional no plano de saída da roda. Ela aparece em projeção de 
verdadeira grandeza no plano meridional, que é qualquer seção 
transversal radial através da linha de centro de uma máquina. 

Um coeficiente de carga adimensional, 1 í r , pode ser obtido 
pela normalização da altura de carga, H, (Eq. 10.2c) com U\/g. 
Assim, 


¥ = ^ ( 10 . 11 ) 

Um coeficiente de torque adimensional, t, pode ser obtido 
normalizando 0 torque, T, (Eq. 10.1c) com pA 1 UlR 1 . Assim, 


t = (10.12) 

pA 2 U\Ri 

Finalmente, 0 coeficiente de potência adimensional, II, é 
obtido pela normalização da potência, W, (Eq. 10.2b) com 
mUl = pQUf Assim, 


W _ W 

pQÜl ~ p^ 2 QR 2 2 


(10.13) 


Para bombas, a potência mecânica absorvida excede a potên- 
cia hidráulica e a eficiência é definida como = W h /W„, (Eq. 
10.8c). Daí, 


W m = Ta = — W h = pQgH l (10.14) 
Vp Vp 

Introduzindo os coeficientes adimensionais $ (Eq. 10.10), 4' 
(Eq. 10.1 1) e r(Eq. 10.12) na Eq. 10.14, obtemos uma relação 
análoga entre os coeficientes adimensionais como 


r — 


'PO 


(10.15) 


Vp 

Para turbinas, a potência mecânica produzida é inferior à po- 
tência hidráulica, e a eficiência é definida como tj, = W m /W h 
(Eq. 10.9c). Daí, 


W m = T(ú = T),W h = v,pQgHt (10,16) 


Introduzindo os coeficientes adimensionais O. Eq 

10.16, obtemos uma relação análoga entre os c a e f k ac_- 
mensionais como 

T = 

Os coeficientes adimensionais formam a base pare c pratea: 
de testes com modelos e do transporte de resultados rsm. : pro- 
tótipo. Conforme mostrado no Cap, 7, o coeficiente áe Sn. : t 
tratado como o parâmetro independente. Então, se os eten^s 
cosos forem desprezados, os coeficientes de carga, de tcrqae ; 
de potência são tratados como parâmetros múltiplos depenas- 
tes. Sob essas suposições, a semelhança dinâmica é 
quando os coeficientes de fluxo coincidem, para modelo e rrt- 
tótipo. 

Como discutido no Cap. 7, um parâmetro útil chamado vel- 
eidade específica pode ser obtido combinando os coeficientes òe 
fluxo e de carga e eliminando 0 tamanho da máquina. O resui ti- 
do foi 


N s 


o)Q 112 

h™ 


(7.6a) 


Quando a altura de carga é expressa em energia por unidade de 
massa (i.e., com dimensões equivalentes a Lr/t 2 , ou g vezes a carga 
em altura de líquido) e tu é expressa em radianos por segundo, a 
velocidade específica definida pela Eq. 7.6a é adimensional. 

Embora a velocidade específica seja um parâmetro adimen- 
sional, é prática comum utilizar um conjunto de unidades con- 
veniente, porém inconsistente, para especificar as variáveis cu e 
Q, e usar energia por unidade de peso, H, no lugar de energia 
por unidade de massa na Eq. 7.6a. Quando isso é feito, a veloci- 
dade específica não é um parâmetro sem unidades e a sua mag- 
nitude depende das unidades empregadas para calculá-la. Uni- 
dades habituais usadas nos Estados Unidos na prática de enge- 
nharia de bombas são rpm para w, gpm para Q e pés (energia por 
unidade de peso) para H. Na prática, 0 símbolo N 6 usado para 
representar a taxa de rotação (<w) em rpm. Dessa forma, a veloci- 
dade específica dimensional, expressa em unidades habituais dos 
Estados Unidos, toma-se 


Ns cu 


JV(rpm)[g(gpm)l 1/2 
[H ( P é)p 


(7.6b) 


Os valores da velocidade específica adimensional, N s ( Eq. 7.6a), 
devem ser multiplicados por 2733 para obter os valores da velo- 
cidade específica correspondentes a esse conjunto usual de uni- 
dades, apesar de inconsistente (veja Problema-Exemplo 1 0.6). 

A potência produzida por uma turbina hidráulica é proporci- 
onal à vazão e à altura de carga, ( 3 i pQh em unidades consis- 
tentes. Substituindo ty/ph por Q na Eq. 7.6a obtém-se 


N s =a>(®/ph) m /h 3IA = ioÇP U2 f(p ]/2 h s/A ) ( 1 0. í 8a) 

como a forma adimensional da velocidade específica. 

Na prática de engenharia nos Estados Unidos, é usual elimi- 
nar o fator p xtl (a água é invariavelmente o fluido de trabalho nas 
turbinas para as quais a velocidade específica é utilizada) e usar 
a carga H em lugar de energia por unidade de massa, h. Unida- 
des habituais usadas na prática de engenharia de turbinas hidráu- 
licas nos Estados Unidos são rpm para tu, hp (korsepawer) para 
e pés para H. Na prática, o símbolo N é usado para represeniar 
a taxa de rotação (<ú) em rpm. Dessa forma, a velocidade especí- 
fica dimensional para uma turbina hidráulica, expressa em uni- 
dades habituais dos Estados Unidos, torna-se 
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N {rpm)[^ (hp)] i/2 
[tf(pé)F 4 


(10,18b) 


Valores da velocidade específica dimensional para uma turbina 
hidráulica, N s> (Eq, 10.18a) devem ser multiplicados por 43,46 
para se obter os valores da velocidade específica corresponden- 
tes a esse conjunto de unidades usual, embora inconsistente. 

A velocidade específica pode ser imaginada como a veloci- 
dade de operação em que a máquina produz altura de carga uni- 
tária a uma vazão unitária. Mantendo-se a velocidade específica 
constante, descrevem-se todas as condições de operação de má- 
quinas geometricamente semelhantes com condições similares 
de escoamento. 

É usual caracterizar uma máquina pela sua velocidade espe- 
cífica no ponto de projeto, Tem sido verificado que essa veloci- 
dade específica caracteriza os aspectos do projeto hidráulico de 
uma máquina. Baixas velocidades específicas correspondem a 
operação eficiente de máquinas de fluxo radial. Altas velocida- 
des específicas correspondem a operação eficiente de máquinas 
de fluxo axial, Para uma carga e uma vazão especificadas, pode 
ser escolhida tanto uma máquina de baixa velocidade específica 
(que opera a baixa velocidade > quanto uma de alta velocidade 
específica (que opera a alta velocidade ). 

A Fig, 10. 14 mostra proporções típicas para projetos de bom- 
bas comerciais e suas variações com a %elocidade específica 
adimensional. Nessa figura, o tamanho de cada máquina foi ajus- 
tado de modo a dar as mesmas altura de carga e vazão para rota- 
ção numa velocidade correspondente à velocidade específica. 
Desta maneira, pode ser visto que se o tamanho e o peso da 
máquina forem críticos, dever-se-ia escolher uma velocidade 
específica mais alta. A Fig. 10.14 mostra a tendência de geome- 
trias de bombas com o aumento da velocidade específica, par- 
tindo das bombas radiais (puramente centrífugas), passando pe- 
las de fluxo misto, até as de fluxo axial. 

As tendências de eficiência correspondentes para bombas tí- 
picas são mostradas na Fig. 10.15. A Fig. 10.15 mostra que a 
capacidade da bomba em geral aumenta com o aumento da ve- 
locidade específica; a figura mostra também que, para qualquer 
velocidade específica dada, a eficiência é maior para bombas 
grandes do que para pequenas. Fisicamente, esse efeito de esca- 
la significa que as perdas viscosas tomam-se menos importan- 
tes à medida que o tamanho da bomba aumenta. 

As proporções características de turbinas hidráulicas também 
são correlacionadas pela velocidade específica, como mostrado 
na Fig, 10.16. Assim como na Fig. 10. 14, o tamanho da máqui- 
na nessa ilustração foi colocado em escala de modo que a má- 
quina forneça aproximadamente a mesma potência por carga 
unitária quando girando a velocidade igual à velocidade especí- 


Jl. jh & 


0,2 0,3 0,4 0,50,6 0,8 1,0 2,0 3,0 4,0 

Velocidade específica adimensional, N s 



Fig. 1 0.1 5 Eficiências médias de bombas comerciais variando com 
a velocidade especifica e com o tamanho da bomba [10]. 


fica. As tendências de eficiência correspondentes para turbinas 
típicas são mostradas na Fig. 10.17. 

Diversas variações de velocidade específica, calculadas dire- 
tamente das unidades de engenharia, são largamenle usadas na 
prática. As formas mais comumente empregadas de velocida- 
de específica são definidas e comparadas no Problema-Exem- 
plo 10.6. 



Fig. 10.16 Proporções geométricas típicas de turbinas hidráulicas 
comerciais variando com a velocidade específica adimensional 
[1 2 }. 



p 


o 

C 

■q 

LÜ 
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Fig, 10.14 Proporções geométricas típicas de bombas comerciais Fig, 10.17 Eficiências médias de turbinas hidráulicas comerciais 
variando com a velocidade específica adimensional [12]. variando com a velocidade específica [10]. 
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EXEMPLO 10,6 — Comparação de Definições de Velocidade Específica 

N"o ponto de melhor eficiência, uma bomba centrífuga, com diâmetro de impulsor D = 8 poL, produz H = 21 ,9 pés a Q = 300 gpm. 
com N — 1170 rpm. Calcule as correspondentes velocidades específicas usando: (a) unidades habituais dos Estados Unidos, b) 
unidades SI (rad/s, mVs, m 2 /s 2 ) e (c) unidades européias (rps, mVs, m7s 2 ). Desenvolva fatores de conversão para relacionar as ve- 
locidades específicas. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.6 


DADOS: Bomba centrífuga no ponto de melhor eficiência (PME). Admita que as características da bomba sao H — 21,9 pés, Q — 300 gpm e 
N — 1170 rpm. 

DETERMINAR: (a) Velocidade específica em unidades habituais dos Estados Unidos. 

(b) Velocidade específica em unidades SL 

(c) Velocidade específica em unidades européias. 

(d) Fatores de conversão apropriados para relacionar as velocidades específicas. 


SOLUÇÃO: 

Equação de cálculo: 


a>Q m NQ m 

N s - — e N Scii = 


w //V4 

A panir das informações dadas, a velocidade específica, em unidades habituais dos EUA. é 

1 


_ 1170 rpm (300} ,Q gpm 1/2 
“ (21, 9)** pé** 


= 2000 


Converta as informações para unidades Si: 


1170 rev 2 tt rad min .. 

ú ) - — X — X — — = 123 raVs 

mm rcv 60 s 


e= 300 sLx 


pe J 


min 7,48 gal 60 s 
Jí = 21,9p4 )< 0,3® i n_ 
pe 


min (0305) 3 m 3 3 

X — — X —r 7 = 0.0190 nr /s 


Pe' 


A energia por unidade de massa é 


, 9,81 na 6,68 m c 2 . 2 

h = gH= X = 65,5 tiri/s 2 

A velocidade específica adimensional em unidades SI é 


(s 2 ) 


2 n 3/4 


123 rad (0,0 1 90) 1/2 m^ 

Ns ~ T X s lrt (65, S)** (m 2 ) 3/ * 


= 0,736 


Converta a velocidade de operação para hertz: 


1 1 70 rev mui Hz - $ 

ÍU = — — X — — X = 19,5 Hz 

min 60 s rcv 


Finalmente, a velocidade específica em unidades usuais na Europa é 

, 19.5 Hz (0,0 190)" 3 m 3/2 

Af,.(Eur) = x — — * 


(s 2 ) 


20/4 


s 1/2 (65,5 (m 2 ) 3/4 


= 0,117 


Para relacionar as velocidades específicas, forme razões: 



2000 

NA Eur) 

' 0,117 

N Scu 

2000 

NA SI) 

0,736 


= 17,100 


= 2720 


N, 


NA SI) 


iV t (Eur) 


{ O propósito desse problema é demonstrar o método usado para calcular velocidade específica para bombas a partir de cada um dos três con- 
juntos de unidades comumente utilizados e comparar os resultados. (Nesse exemplo, foram usados três algarismos significativos em todos os 
cálculos, Valores numéricos ligeiramente diferentes poderíam ser obtidos se um maior número de algarismos significativos fossem considera- 
dos nos cálculos intermediários.) 
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10.4.3 Regras de Semelhança 


Os fabricantes de bombas oferecem um número limitado de ta- 
manhos de carcaça e de projetos. Frequentemente, carcaças de 
tamanhos diferentes são desenvolvidas a partir de um projeto 
comum aumentando-se ou diminuindo- se todas as dimensões por 
uma mesma razão de escala. Variações adicionais nas curvas 
características podem ser obtidas variando-se a velocidade de 
operação ou mudando-se o tamanho do impulsor dentro de uma 
dada carcaça. Os parâmetros adimensionais desenvolvidos no 
Cap. 7 formam a base de previsão de mudanças no desempenho 
que resultam de variações no tamanho da bomba, velocidade de 
operação, ou diâmetro do impulsor. 

Para alcançar semelhança dinâmica, semelhanças geométri- 
ca e cinemática são necessárias. Admitindo bombas e campos de 
escoamento semelhantes, e desprezando os efeitos viscosos, con- 
forme mostrado no Cap. 7, a semelhança dinâmica é obtida quan- 
do o coeficiente de fluxo adimensional é mantido constante. A 
operação dinamicamente semelhante é garantida quando duas 
condições de escoamento satisfazem à relação 


Ql _ Ü2 


(10.19a) 


Os coeficientes adimensionais de carga e de potência dependem 
apenas do coeficiente de fluxo, ou seja, 


h _ J Q \ 2P _ , l Q \ 

uP-tf- ~ f] \coD? j e p^D 5 JZ \<oDiJ 

Quando isso é verdadeiro, como mostrado no Problema-Exem- 
plo 7.6, as características da bomba numa nova condição (índice 
2) podem ser relacionadas com aquelas na condição antiga (ín- 
dice 1) por 


e 


h i _ h 

CU 2^2 


(10.19b) 


p,cu^ Pio>\D\ 


(10.19c) 


Essas relações de escala podem ser usadas para prever os efeitos 
de variações na velocidade de operação da bomba, no seu tama- 
nho, ou no diâmetro do impulsor dentro de uma dada carcaça. 

A situação mais simples ocorre quando somente a velocida- 
de da bomba muda. Nesse caso, a semelhança geométrica está 
assegurada. A semelhança cinemática será mantida se não hou- 


ver cavitação; os escoamentos serão, então, dinamicamente se- 
melhantes qpando os coeficientes de fluxo forem igualados. Para 
esse caso de variação de velocidade com diâmetro fixo, as Eqs. 
10.19 tomam-se 


Qi _ ^2 
Q\ «rí 

h 2 _ Hl _ (<t>2 \ 2 

ÃT “ H~1 ~ w 

SPi \a>\ ) 


(10.20a) 

(10.20b) 

(10.20c) 


No Problema-Exemplo 10.4, foi mostrado que a curva de 
desempenho de uma bomba pode ser modelada com precisão de 
engenharia pela relação parabólica, H = H ü — AQ 1 . Como essa 
representação contém dois parâmetros, a curva da bomba para a 
nova condição de operação pode ser deduzida transpondo-se por 
escala dois pontos quaisquer da curva de desempenho, medida 
na condição original de operação. Usualmente, a condição de 
bloqueio e o ponto de melhor eficiência são os escolhidos. Esses 
pontos são representados por B e C na Fig. 1 0. 18. 

Conforme mostrado pela Eq. 10.20a, a vazão aumenta pela 
razão entre velocidades de operação, logo 


q b , = ^Q B = 0 e Q c , = jfQc 

(t)\ 

Assim, o ponto B' está localizado diretamente acima do ponto B 
e o ponto C' move-se para a direita do ponto C. 

A altura de carga aumenta pelo quadrado da razão entre as 
velocidades, logo 


Os pontos C e C , onde condições de escoamento dinamicamen- 
te semelhantes estão presentes, são denominados pontos homó- 
logos da bomba. 

É fácil mostrar (veja o Problema-Exemplo 10.7) que a curva 
de desempenho resultante é dada por 

H f = H' 0 -AQ 2 (10.21) 

onde A é a constante da curva original. 

A eficiência permanece relativamente constante entre pontos 
de operação dinamicamente semelhantes, quando só a velocida- 
de da bomba é alterada. A aplicação dessas idéias é ilustrada no 
Problema-Exemplo 10.7. 



Fig. 10.18 Esquema de curva característica de uma bomba, ilustrando o efeito de uma variação na sua velocidade de operação. 
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EXEMPLO 10.7 — Transposição tie Curvas de Desempenho de Bombas 

>jando operando a N =1170 rpm, uma bomba centrífuga, com diâmetro de impulsor D = 8 pol.. tem altura de carga no bloqueio 
H = 25,0 pés de água. Na mesma velocidade de operação, a melhor eficiência ocorre para Q = 300 gpm. onde a altura de carga é 
H . 21 ,9 pés de água. Faça o ajuste desses dados por uma parábola para a bomba a 1 1 70 rpm. Transponha os resultados por escala 
r^ra uma nova velocidade de operação de 1 750 rpm. Plote e compare os resultados. 

PROBLEMA-EXEMPLO 10.7 


DADOS: Bomba centrífuga (com impulsor de D = 8 po:. > o a .V = 1170 rpm. 


Q (gpm) 0 300 

H (pés de água) 25.0 2 1 ,9 


DETERMINAR: (a) A equação de uma parábola para as características da bomba a 1170 rpm. 

(b) A equação correspondente para uma doí a t , elcc-dade de operação de 1750 rpm. 

(c) Comparação (gráfico) dos resultados. 


= 3.- x IO 5 pé/ (gpm) 2 


SOLUÇÃO: 

Admita uma variação parabólica na altura de carga da bomba da forma H ' H - ~.<y- Resolvendo para A, resulta 

Ho - H = (25,0-2,19) pé 1_ 

4 " Q 2 (300)2 (gpm)2 

A equação da curva de ajuste é 

H (pé) = 25,0 - 3,44 x 10 5 [Q (gpm)] 2 

A bomba permanece a mesma, portanto, as duas condições de escoamento são geometricamente semelhantes. Admitindo que nlo ocorre cavita- 
ção, os dois escoamentos também serão cinematicamente semelhantes. Assim, a semelhança dinâmica será obüda quando os dois coe fiei emes de 
fluxo forem igualados. Denotando a condição a 1 170 rpm pelo índice 1 e a condição a 1750 rpm pelo índice 2, temos 


Qi _ Q\ ou Qi _ w 2 _ N 2 

lo 2 D\ to] D] Qi to\ N\ 


visto que D 2 = D y Para a condição dc bloqueio. 


_ /V 2 1750 rpm A 

“ ã7 &i " TÍTOrpm XOgpm " °® >m 


Do ponto de melhor eficiência, a nova vazão em volume é 


= = TTTíHpm X 300 Spm = 449 Spm 


As alturas de carga da bomba são relacionadas por 

h z Hi N\D\ 


Hi N}D\ ° U Hi N] 


H 2 n\ (n 2 


' i^t 


N, 


'■81 


Hi ~ -) 25,0pés = 55,9pés 

U 170 rpm / 


xisto que £>2 = 0,. Para a condição de bloqueio 

Hz 

No ponto de melhor eficiência, 

Hz = 

O parâmetro da curva a 1750 rpm pode agora ser encontrado. Resolvendo para A, 

1 




, H 02 ~ Hi (55,9 - 49,0) pé 

A, = = 


(449 ) 2 (gpm) 2 


— = 3,44 x 10' 5 pé/(gpm) 


Note que A, para 1 750 rpm é o mesmo que A, para 1 170 rpm. Assim, o coeficiente A na equação parabólica não varia quando a velocidade da 
bomba é alterada. As equações para as duas curvas são 

H\ = 25,0 - 3,44 X 10 -3 [Q (gpm)] 2 (para 1170 rpm) 

e 

Hi = 55,9- 3,44 X IQ' 5 ÍQ (gpm)] 2 (para 1750 rpm) 
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As curvas da bomba são comparadas no seguinte gráfico: 



| O propósito desse problema foi ilustrar o procedimento de transposição de curvas de bombas, por escala, de uma velocidade para outra. 


Em princípio, a semelhança geométrica seria mantida quan- 
do bombas de mesma geometria, diferindo apenas no tamanho 
por uma razão de escala, fossem testadas à mesma velocidade 
de operação. As variações da vazão, da altura de carga e da po- 
tência com o tamanho da bomba, seriam previstas como 

2’ = e,(^ j. '*.*(*] (,0.22) 

Não é prático produzir e testar uma série de modelos de bombas 
que diferem em tamanho por uma razão de escala apenas. Em vez 
disso, é prática comum testar uma dada carcaça de bomba a uma 
velocidade fixa com diversos impulsores de diferentes diâmetros 
[13], Como a carcaça da bomba é a mesma para cada teste, a largu- 
ra do impulsor também deve ser a mesma; somente o diâmetro D 
do impulsor é mudado. Como resultado, a transposição da vazão 
mássica é feita em proporção aD^e não a Z>\ A potência consumida 
pela bomba, para escalas de velocidade fixas, é proporcional ao pro- 
duto da vazão mássica pela carga, tomando-se assim proporcio- 
nal a D*. O uso desse método de escala modificado fornece, em 
geral, resultados com precisão aceitável, conforme demonstrado 
em diversos problemas do final do capítulo, onde o método é 
checado contra dados do Apêndice E de desempenho medido. 

Não é possível comparar as eficiências para as duas condi- 
ções de operação diretamente. Contudo, os efeitos viscosos de- 
veriam tomar-se relativamente menos importantes à medida que 
o tamanho da bomba aumenta. Deste modo, a eficiência melho- 
raria ligeiramente com o aumento do diâmetro. 

Moody [14] sugeriu uma equação empírica que pode ser usa- 
da para estimar a eficiência máxima de uma bomba protótipo, 
com base em dados de testes de um modelo geometricamente 
semelhante. Sua equação é escrita como 



Para desenvolver a Eq. 10.23, Moody admitiu que apenas as re- 
sistências de superfície mudam com a escala do modelo, de modo 
que perdas em passagens de mesma rugosidade variam confor- 
me 1/D 5 . ínfelizmente, é difícil manter a mesma rugosidade re- 
lativa entre as bombas modelo e protótipo. Além disso, o mode- 
lo de Moody não leva em conta qualquer diferença nas perdas 


mecânicas entre o modelo e o protótipo, nem permite a determi- 
nação de eficiências fora do pico. Apesar disso, a transposição 
do ponto de eficiência máxima é útil para obter-se uma estimati- 
va geral da curva dc eficiência do protótipo. 

10.4.4 Cavitação e Altura de Carga de Sucção 
Positiva Disponível 

A cavitação pode ocorrer em qualquer máquina trabalhando com 
líquido sempre que a pressão estática local cair abaixo da pres- 
são de vapor do líquido. Quando isso ocorre, o líquido pode va- 
porizar-se instantaneamente, formando uma cavidade de vapor 
e alterando a configuração do escoamento em relação à condi- 
ção sem cavitação. A cavidade de vapor muda a forma efetiva 
da passagem do fluxo, alterando, assim, o campo de pressão lo- 
cal. Como o tamanho e a forma da cavidade de vapor são influ- 
enciados pelo campo de pressão local, o escoamento pode tor- 
nar-se transiente, Essa instabilidade pode causar oscilação em 
todo o escoamento e vibração na máquina. 

Quando a cavitação começa, ela reduz rapidamente o desem- 
penho da bomba ou da turbina. A cavitação deve ser evitada para 
manter uma operação estável e eficiente. Além disso, pressões 
superficiais podem tomar-se localmente altas quando a cavida- 
de de vapor implode, causando desgastes superficiais ou danos 
em paredes metálicas por erosão. Os danos podem ser severos a 
ponto de destruir uma máquina fabricada com material quebra- 
diço, de baixa resistência. Obviamente, a cavitação deve ser evi- 
tada, também, para assegurar longa vida para a máquina. 

Numa bomba, a cavitação tende a começar na seção onde o 
escoamento é acelerado para dentro do impulsor. A cavitação 
numa turbina começa onde a pressão é mais baixa. A tendência 
a cavitar aumenta à medida que a velocidade do escoamento lo- 
cal aumenta; isso ocorre sempre que a vazão ou a velocidade de 
operação da máquina é aumentada. 

A cavitação pode ser evitada se a pressão em todos os pontos 
da máquina for mantida acima da pressão de vapor do líquido de 
operação. A velocidade constante, isso requer que uma pressão 
algo maior do que a pressão de vapor do líquido seja mantida na 
entrada da bomba (a sucção ou aspiração ). Por causa das perdas 
de pressão na tubulação de entrada, a pressão de aspiração pode 
estar abaixo da atmosférica. Por isso, é importante limitar cui- 
dadosamente a queda de pressão na tubulação de sucção. 
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A altura de sucção positiva líquida (NPSH > é definida como 
i diferença entre a pressão absoluta de estagnação no escoamento 
na aspiração da bomba e a pressão de vapor do líquido, expressa 
em altura de líquido em escoamento [15].' A aluira de sucção 
positiva líquida requerida ( NPSHR ) por uma bomba específica 
para suprimir cavitação varia com o líquido bombeado, com a 
sua temperatura e com a condição da bomba < por exemplo, com 
o modo como as características geométricas críticas da bomba 
são afetadas pelo desgaste). O NPSHR pode ser medido numa 
bancada de teste de bombas controlando-se a pressão na entra- 
da. Os resultados são plotados sobre a curva de desempenho. 
Curvas características típicas de bombas para três impulsores 
testados na mesma carcaça são mostradas naFig. 10.8. As cur- 


■ O NPSH pode ser expresso em qualquer unidade de medida conveniente, como altura do 
líquido em escoamento, por exemplo, metros de água tdaí o termo altura de sucção \ psia, 
ou kPa (abs). Quando expresso como altura, o NPSH é medido com relação à linha de cen- 
tro do impulsor. 


vas de NPSHR determinadas experimentalmente para os impul- 
sores de maior e menor diâmetro estão plotadas na parte inier. : : 
da figura. 

A altura de sucção positiva líquida disponível ( NPSHA ) na 
entrada da bomba deve ser maior do que o NPSHR para supri- 
mir cavitação. A queda de pressão na tubulação de aspiração e 
na entrada da bomba aumenta com o aumento da vazão. Dessa 
forma, para qualquer sistema, o NPSHA diminui quando a va- 
zão é aumentada. O NPSHR da bomba aumenta quando a vazão 
é aumentada. Por conseguinte, à medida que a vazão do sistema 
aumenta, as curvas de NPSHA e NPSHR versus vazão cruzam- 
se em algum ponto. Para qualquer sistema de admissão, existe 
uma vazão que não pode ser excedida se o escoamento através 
da bomba deve permanecer livre de cavitação. As perdas de pres- 
são na entrada da bomba podem ser reduzidas aumentando-se o 
diâmetro do tubo de aspiração; por essa razão, muitas bombas 
centrífugas têm flanges ou conexões maiores na entrada do que 
na saída. 


EXEMPLO 10.8 — Cálculo da Altura de Sucção Positiva Líquida (NPSH) 

Uma bomba centrífuga Peerless Tipo 4AE1 1 (Fig, D. 3, Apêndice D) é testada a 1750 rpm usando um sistema de escoamento com 
o layout do Problema-Exemplo 10.3. O nível de água no reservatório de suprimento está 3,5 pés acima da linha de centro da bomba; 
a tubulação de admissão consiste de 6 pés de tubo de ferro fundido reto de 5 pol. de diâmetro, um cotovelo padrão e uma válvula 
gaveta totalmente aberta. Calcule a altura de sucção positiva líquida disponível (NPSHA) na entrada da bomba para uma vazão 
volumétrica de 1000 gpm de água a 80°F, Compare com a altura de sucção positiva líquida requerida (NPSHR) pela bomba para 
essa vazão. Plotc NPSHA e NPSHR para água a 80°F e 180°F versus vazão volumétrica. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.8 


DADOS: Uma bomba centrífuga Peerless Tipo 4AE1 1 (Fig. D.3, Apêndice D) é testada a 1750 rpm usando um sistema de escoamento com o 
layout do Problema-Exemplo 10.3. O nível de água no reservatório de suprimento está 3,5 pés acima da linha de centro da bomba; a 
tubulação de admissão tem 6 pés de tubo de ferro fundido reto de 5 pol. de diâmetro, um cotovelo padrão e uma válvula gaveta total- 
mente aberta. 



DETERMINAR: (a) O NPSHA para Q = 1000 gpm de água a 80°F. 

(b) A comparação com o NPSHR para essa bomba para Q = 1000 gpm. 

(c) O gráfico de NPSHA e NPSHR para água a &0°F e 180°F versus vazão volumétrica. 


SOLUÇÃO: 

A altura de sucção positiva líquida (NPSH) é definida como a diferença entre a pressão absoluta de estagnação no escoamento na sucção da rir^ria 
e a pressão de vapor do líquido, expressa em altura de líquido em escoamento. Portanto, é necessário calcular a altura na sucção da ri: nria 
Aplique a equação de energia para escoamento incompressível em regime permanente a fim de calcular a pressão na entrada da bomba t. ±— 
seguida, o NPSHA. Denote o nível de reservatório como ® e o nível da sucção da bomba como S , conforme mostrado anteriormems. 

™ 0 

P\ + \pfx + pgZ\ = Ps + \pV 2 s + Pgs + pht T 


Equação de cálculo: 
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Consideração: é desprezível 

Então 


A perda de carga total é 


Ps = Pi + pgizi - z s ) - \pV; ~ ph( T 

**-(s'*z 4 + 4 )^ 

Substituindo a Eq. 2 na Eq. 1 e dividindo por pg . 

Avaliando o fator de atrito e a perda de carga, 

/ = f(fíe, e/Dy, Re = BXR = (? = | ; A = ^ 

jtL Â 4 

Para tubo de 5 pol (nominal), D = 5,047 poL 

£) = 5,047 pol. x f^j-= 0,421 pé; ,4 = = 0,139 pé 2 


y _ 1000 gíü_ x pó3 x 1 


min 7,48 gai 0,139 pé 2 60 s 


xS?- 16,0 pé/s 


Da Tabela A7, para água a 7 — 80 a F, v = 0,927 X 10 5 pé 2 /s. 
O número de Reynolds é 


Re = 


VD _ 16,0 pé 0,421 pé , 


v s X X 0,927 X 10“ 5 pé2 


y— 7,27 X I0 5 


Da labe la 8.1, € — 0,00085 pé, logo e/D — 0,00202. Da Fig, 8.13,/= 0,0237, Os coeficientes de perdas localizadas são 


Entrada 

Cotovelo padrão 
Válvula gaveta aberta 


Substituindo, 


As alturas de carga são 


K = 0,5 

/— = 30 
D 

/— = 8 

D 


(Z* + S/§ + /g + *) = °,5 + 0,0237(30 + 8) + 0,0237 (ZÜ + 1 = 2 > 74 


Wi 


= Pam, = 14,7 lbf „ 144 pol? w pé 3 


Pg 


polr 


slug ■ pé 

pé 2 1 ,93 slug 32,2 pé ^ lbf * s 2 


-X 


X 


= 34,lpé(abs) 


LÍ ^ 1 x (16,0) 2 pé 2 w s 3 


2* 


ir x 3WÍÍ* 3 ’ 98pé 


Assim 


(1) 

(2) 


H s = 34, 1 pé + 3,5 pé - (2,74)3,98 pé — 26,7 pé (abs) 

Para obter NPSHA, some a altura de velocidade e subtraia a altura de pressão de vapor. Dessa maneira 

NPHSA = H, + Z - H„ 

2 g 

A pressão de vapor da água a 80°F é p v = 0,507 psia. A altura correspondente é = 1,17 pé de água. Assim 

NPSHA = 26,7 + 3,98 — 1,17 — 29,5 pés < NPSHA 

A curva da bomba (Fig. D. 3, Apêndice D) mostra que para 1000 gpm a bomba requer 

NPSHR = 10,0 pés ^ NPSHR 

Resultados de cálculos semelhantes para água a 80°F sào plotados à esquerda na figura abaixo, (Valores de NPSHR são obtidos das curvas da 
bomba na Fíg. D .3, Apêndice D.) 
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Resultados de cálculos para agua a 1S0°F são plotados à direita na figura anterior. A pressão de vapor para água a 1S0 Ú F êp v — 7,51 psia. A 
altura correspondente é H v — 17,3 pés de água, Essa pressão alta de vapor reduz o NPSHA , como mostrado no gráfico. 


Os gráficos mostram que o NPSHA decresce à medida que a vazão volumétrica aumenta, como um resultado das perdas de carga no sistema 
de admissão da bomba, 

O NPSHR para qualquer bomba aumenta com o aumento da vazão volumétrica por causa do aumento das velocidades locais do fluido 
dentro da bomba, criando pressões localmente reduzidas e uma tendência à cavitação, O NPSHA deve exceder o NPSHR para prevenir cavi- 
J tação e permitir operação satisfatória da bomba, 

Para água a 80°F, a curva de NPSHA encontra-se confortavelmente acima do NPSHR da bomba para todas as vazões. (De acordo com a 
Fig. D.3, a bomba tem melhor eficiência em tomo de 900 gpm; ela provavelmente não seria operada acima de 1000 gpm.) 

Para água a 1 80 C F, as curvas de NPSHA e de NPSHR cruzam-se em aproximadamente 1 100 gpm. Portanto, a operação dessa bomba e do 
sistema de escoamento seria satisfatório, mesmo com água a 180°E 

* __ 


10.5 APLICAÇÕES A SISTEMAS DE FLUIDOS 

Definimos um sistema de fluido como a combinação de uma 
maquina de fluxo e uma rede de tubos ou canais que conduzem 
o fluido, A aplicação técnica de máquinas de fluxo em um siste- 
ma real exige uma combinação adequada das características da 
máquina com as do sistema, e atendimento simultâneo de condi- 
ções de eficiência energética, economia de capital e durabilida- 
de. Já fizemos menção à enorme gama de equipamentos ofereci- 
dos por fabricantes competidores; essa variedade confirma a im- 
portância comercial das máquinas de fluxo nos modernos siste- 
mas de engenharia. 

Usualmente, é mais econômico especificar uma máquina pro- 
duzida em série do que uma sob encomenda, porque os produtos 
de fabricantes já estabelecidos têm características de desempe- 
nho conhecidas e publicadas, e eles devem ser duráveis para que 
sobrevivam no mercado. A engenharia de aplicação consiste em 
fazer a melhor seleção a partir de catálogos de produtos disponí- 
veis. Além de curvas características de máquinas, todos os fa- 
bricantes fornecem abundantes dados dimensionais, configura- 
ções alternativas e esquemas de montagem, e boletins técnicos 
de orientação quanto à aplicação dos seus produtos. 

Esta seção consiste de uma breve revisão da teoria relevan- 
te, seguida de exemplos de aplicações usando dados tirados de 
literatura dos fabricantes. Duas seções tratam de máquinas que 
absorvem trabalho (bombas, ventiladores, sopradores, compres- 
sores e hélices) e de máquinas que produzem trabalho (turbi- 
nas e moinhos). Curvas de desempenho selecionadas para bom- 
bas centrífugas e ventiladores são apresentadas no Apêndice D. 
Elas podem ser estudadas como exemplos típicos de dados de 
desempenho fornecidos por fabricantes. As curvas também po- 
dem ser empregadas para ajudar na seleção de equipamentos e 


na solução de problemas de projeto de sistemas no final do 
capítulo. 

10.5.1 Máquinas Absorvedoras de Trabalho 

A curva pressão- vazão do sistema representa a relação entre a 
pressão aplicada ao sistema e à vazão. O sistema operará na com- 
binação de altura de carga e vazão para a qual o desempenho da 
máquina encaixa-se exatamente com o requisito do sistema. 
Graficamente, as curvas pressão-vazão do sistema e da máquina 
podem ser superpostas. 7 Dessa maneira, a interseção da curva de 
pressão-vazão do sistema com a curva de pressão-capacidade da 
máquina define o ponto de operação da máquina e do sistema. 

O requisito de pressão do sistema, para uma dada vazão, é 
composto da queda de pressão por atrito (perdas distribuídas 
devidas ao atrito em trechos retos de área constante e perdas lo- 
calizadas devidas a entradas, acessórios, válvulas e saídas) e das 
variações de pressão decorrentes da gravidade {a elevação está- 
tica pode ser positiva ou negativa). E útil discutir os dois casos 
limite, de atrito puro e de elevação pura, antes de considerar suas 
combinações. 

A curva de pressão versas vazão do sistema de atrito puro . 
sem elevação estática, começa com vazão e altura de carga nu- 
las, conforme mostrado na Fig. 10. 19a. A queda de pressão por 
atrito no escoamento turbulento (o regime usual nos sistemas de 
engenharia), varia conforme a vazão elevada a uma potência entre 


7 Para fins de ilustração, usamos a noção de superpor graficamente as curvas. A combinação 
do sistema de fluido também pode ser feita analítica ou numericamente. aplicando equa- 
ções de ajuste à curva de pressão -vazão do sistema e à curva earacieristicã da máquina. 
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3000' 


4= 



tubo de 10" 


tubo de 8" Vazao volumétrica, Q (1 00 gpm) 

(rt) Queda de pressão puramente por atrito 



ser relativamente sem importância no suprimento de água para 
um edifício muito alto (por exemplo, a Torre Sears em Chicago, 
que tem aproximadamente 400 m de altura); a diferença de cota 
pode ser desprezível num sistema de ventilação de um edifício 
de um só andar, 

Na aplicação da primeira lei da termodinâmica (empregando 
a noção de perda de carga, Eq. 8,28) ao sistema total, a energia 
por unidade de massa, h a , adicionada pela máquina deve ser in- 
cluída como uma entrada de energia. A equação de cálculo tor- 
na-se então 


— + «1 + gzi + ha = — + CX2 ^ + gZ2 + h h 

p 2 p L 


(10.24a) 


Dividindo por g obtém-se 


n | 1/? Do V ; o hi T 

— +« 1 ^*- + 21 + H« = — + a 2jf + Z2+ — 
pg 2g pg 2 g g 


Vazão volunétrica. Q ígpm) 

(6) Combinação de variações de pressão por atrito e por gravidade 

Fig. 1 0-1 9 Diagramas esquemáticos ilustrando os tipos básicos de 
curvas de altura de carga versus vazão de sistemas (adaptados de 

m 


1,75 e 2; logo, essa curva de sistema é aproximadamente para- 
bólica. A curva de sistema com atrito puro toma-se mais íngre- 
me à medida que a vazão aumenta. Para desenvolver a curva de 
atrito, as perdas são calculadas para diversas vazões e em segui- 
da plotadas. 

A variação de pressão decorrente da diferença de cotas é in- 
dependente da vazão. Assim, a curva pressão-vazão para o sis- 
tema de elevação pura é uma linha reta horizontal. A pressão 
decorrente da gravidade é avaliada a partir da variação de cota 
do sistema, 

Todos os sistemas reais têm alguma queda de pressão por atrito 
e alguma variação de cota. Assim, todas a$ curvas pressão-va- 
zão de sistemas podem ser consideradas como a soma de uma 
componente de atrito e outra de diferença de cota, A altura de 
carga para o sistema completo, para qualquer vazão, é a soma 
das alturas de carga de atrito e de diferença de cota. A curva pres- 
são-vazão de um sistema completo é apresentada na Fig. 10. 1 9b, 

Se a curva resultante é íngreme ou plana depende da impor- 
tância relativa do atrito e da gravidade. A queda por atrito pode 


(10.24b) 

onde H a ê a energia por unidade de peso (isto é, a carga, com 
dimensões de L) adicionada pela máquina. 

a* Bombas 

O ponto de operação de uma bomba é definido pela superposi- 
ção da curva do sistema e da curva de desempenho da máquina, 
conforme mostrado na Fig. 1 0.20. 0 ponto de interseção é a única 
situação em que as vazões e as alturas de carga do sistema e da 
bomba são iguais simultaneamente. O procedimento usado para 
determinar o ponto de operação de um sistema de bombeamento 
é ilustrado no Problema-Exemplo 10.9. 



Fig. 10.20 Curvas superpostas de altura- vazão para o sistema e de 
altura-capacidade para a bomba. 


EXEMPLO 10.9 — Determinando o Ponto de Operação de um Sistema de Bombeamento 

A bomba do Problema-Exemplo 10.7, operando a 1750 rpm, é usada para bombear água através do sistema da Fig. 10J9a. Desen- 
volva uma expressão algébrica para a forma geral da curva de resistência do sistema. Calcule e plote a curva de resistência do sis- 
tema. Resolva graficamente para o ponto de operação do sistema. Obtenha uma expressão analítica aproximada para a curva de 
resistência do sistema. Resolva analiticamente para o ponto de operação do sistema. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.9 


DADOS: Bomba do Problema-Exemplo 10,7, operando a 1750 rpm, com H = H 0 - ÁQ 2 , onde H Q = 55,9 pés e A = 3,44 X 10 pé/ígprr- 
Sistema da Fig. 10, 19 éz, onde L x — 2 pés de tubo com D ] — 10 pol, e = 3000 pés de tubo com D 2 — 8 pol., transqprtando água s 
dois grandes reservatórios cujas superfícies estão no mesmo nível. 
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CíTERMlNAR: (aj Uma expressão algébrica geral para a curva de carga do sistema. 

(b) A curva de carga do sistema por cálculo direto. 

(c) O ponto de operação do sistema usando uma solução gráfica- 

(d) Uma expressão analítica aproximada para a curva de carga do sistema. 

(e) O ponto de operação do sistema usando a expressão analítica determinada em (d). 

SOLUÇÃO: 

Aplique a equação da energia para o sistema de escoamento da Fig. 1 0. 19a. 

I fcnações de cálculo: 


— + + Zq + H a - — + a$~ + 2y + -p 

pg 2g pg 2 g g 

Zq e z 3 são as cotas das superfícies dos reservatórios de suprimento e de descarga, respectivamente. 

Considerações; (1) p 0 = p 3 = p alm 

(2) V 0 = V, - 0 

(3) Zq - Zt (dados) 

Somando, obtemos 


hh 


tf = = klTüi 


ll rr 2 j 


= H It 


■fflde seções 0 e (g) são localizadas justo a montante e a jusante da bomba, respectivamente* 

O totai das perdas de carga é a soma das perdas distribuídas com as perdas localizadas, logo 

h =K £i, f i±íi = /V + f ,^ri£í 

" í7 oi 2 ^ D\ 2 \ ení J D\ J 2 

h ir a = + ^ saída ~2 = + Ksilid *j~2 

Da continuidade, UjA, = V 2 A 2 , logo V, = V 2 = V, |^~ j . 


Substituindo dã 


ou, após simplificação. 


Ha= (^ nt + /l è)(^) +h W 2 +K ^2g^ 


(10.24b) 


H, 


Essa é a relação geral para a curva dc carga do sistema. Ela mostra que a altura de carga adicionada pela bomba deve igualar a perda de carga total 
do sistema, a qual c a soma das perdas de carga de atrito no sistema. Calcule e tabule para diversas vazões em volume: 


Q 

tgpml 

Vi 

(pé/s) 

Re i 
(1000) 

/ 1 

(-) 

V 2 

(pé/s) 

Rei 

(100Ü) 

h 

(-) 

H u 

(Pé) 

0 

0,00 

0 

— 

0,00 

0 

— 

0 

100 

0.41 

32 

0,026 

0.64 

40 

0.026 

1 

200 

0,82 

63 

0,023 

1,28 

79 

0,024 

3 

300 

1,23 

95 

0,022 

1,91 

119 

0.023 

6 

400 

1,63 

127 

0,022 

2,55 

158 

0,022 

10 

500 

2,04 

158 

0,021 

3,19 

198 

0,022 

16 

600 

2,45 

190 

0,021 

3.83 

238 

0,022 

23 

700 

2,86 

222 

0,021 

4,47 

277 

0.022 

31 

800 

3,27 

253 

0,021 

5,11 

317 

0.022 

40 

900 

3,68 

285 

0,021 

5.74 

356 

0,022 

51 

1000 

4,09 

317 

0.021 

6,38 

396 

0,022 

62 

1100 

4,49 

348 

0,021 

7,02 

435 

0,021 

75 

1200 

4,90 

380 

0.021 

7.66 

475 

0,021 

89 

1300 

5,31 

412 

0,020 

8,30 

515 

0.021 

105 

1400 

5,72 

443 

0.020 

8.94 

554 

0,021 

121 

1500 

6,13 

475 

0,020 

9,57 

594 

0,021 

139 
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As csrvas da bomba e de resistência do sistema estão plotadas abaixo: 



Vazão volumétrica, Q (gpm) 


A soiução gráfica é mostrada na figura. No ponto de operação, H ** 36 pés e Q 750 gpm. 

A expressão analítica aproximada paia a curva de carga do sistema é deduzida como segue. Se o escoamento tiver número de Reynolds eleva- 
do, ele estará no regime totalmente rugoso. Então, os fatores de atrito serão constantes e 

H = Zo + CQ 1 2 

onde Z 0 = z 3 — z 0 tC — %hr*D*g vezes o termo entre colchetes da equação geral de H, dada anteriormente. Para este escoamento, Z 0 = 0 eC = 
6,17 X 10“ 5 pé/(gpm) 2 . Assim, a expressão analítica para a curva do sistema é 

H = 6,17 X IO -5 pé/(gpm) 2 [<2 (gpm)J 2 ^ H 

A equação da curva da bomba e a equação da curva de carga do sistema são resolvidas simultaneamente a fim de determinar o ponto de ope- 
ração do sistema. Dessa forma 


H p = Ho - A Q 2 = C Q 2 

Resolvendo para Q, a vazão em volume no ponto de operação, obtém-se 


Para este caso, 


Q = 


Hq 

A + C 


1/2 


Q 


55,9 pé 


x 


(gptn) 2 

(3,44 X 10' 5 + 6,17 X 10“ 5 ) pé 


1/2 


- 763 gpm 


Q 


A vazão em volume pode ser levada em qualquer uma das expressões da carga para calcular a altura de carga no ponto de operação como 


H = CQ 2 


6,17 x 10 5 pé (763) 2 (gpm) 2 
(gpm) 2 


35,9 pé 


H 


A comparação dos resultados mostra que as duas soluções diferem de cerca de 0,3% na altura de carga e de 1,7% na vazão mássica. Quando 
recordamos que o cálculo da carga do sistema dependia de coeficientes de fluxo em tubos com precisão de aproximadamente ± 10%, concluímos 
que isso é aceitável. 


( O propósito desse problema foi ilustrar os procedimentos usados para determinar o ponto de operação de uma bomba e de um sistema de 
escoamento usando métodos de solução analíticos e gráficos. O exemplo mostra que qualquer um dos métodos pode ser utilizado para obter 
resultados dentro da precisão de engenharia. 


As formas de ambas as curvas, da bomba e do sistema, po- 
dem ser importantes para a estabilidade do sistema em ceitas apli- 
cações. A curva da bomba mostrada na Fig. 10.20 é típica da- 
quela para uma bomba centrífuga nova, de velocidade específi- 
ca intermediária, para a qual a pressão ou altura de carga decres- 
ce suave e regularmente à medida que a vazão é aumentada, a 
partir da condição de bloqueio. Dois efeitos ocorrem gradualmen- 
te à medida que o sistema envelhece; a bomba desgasta- se e seu 
desempenho cai (a curva da bomba move-se gradualmente para 
baixo no sentido de uma pressão mais baixa, para cada valor de 
vazão) e a resistência do sistema aumenta (a curva do sistema 
move-se gradualmente para cima no sentido de uma pressão mais 


alta, para cada valor de vazão, por causa do envelhecimento dos 
tubos 8 ). O efeito dessas alterações com o tempo é mover o ponto 
de operação no sentido de vazões mais baixas. A magnitude da 
alteração na vazão depende das formas das curvas da bomba e 
do sistema. 

Os efeitos do desgaste da bomba sobre sua capacidade são 
comparados, na Fig. 10.21, para curvas de sistema íngreme e 


1 Com o envelhecimento dos lubos, depósitos minerais formam-se nas paredes (veja a Fig. 

8, 14), aumentando a rugosidade relativa e reduzindo o diâmetro do tubo, quando compara* 

do com a condição de novo. Veja o Problema 10.57 para dados típicos de fator de atrito. 
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Curva de sistema íngreme 



Curva de sistema plana 




Curva de carga-eapacidade de bomba nova 
Curva de carga-capaddade de bomba usada 

- — Perda de capacidade-curva de sistema íngreme 
Perda de capacidade-curva de sistema plana 
Vazão volumétrica 

Fig. 10,21 Efeito do desgaste da bomba na vazão para o sistema. 


plana, A perda na capacidade é maior para o sistema de curva 
plana do que para aquele de curva íngreme, 

A curva de eficiência da bomba também está traçada na Fig. 
10.20. O ponto de operação original do sistema é geral mente es- 
colhido de modo a coincidir com a eficiência máxima, por meio 
de uma cuidadosa escolha do tamanho da bomba e da sua velo- 
cidade. O desgaste da bomba aumenta os vazamentos internos, 
com conseqüentes reduções da vazão e da eficiência máxima, 
Além disso, conforme mostrado na Fig. 10.21, o ponto de ope- 
ração move-se no sentido de vazões mais baixas, afastado do 
ponto de eficiência máxima. Desta forma, a redução do desem- 
penho do sistema pode não ser acompanhada de redução no con- 
sumo de energia. 

Às vezes é necessário satisfazer um requisito de altura de carga 
elevada e baixa vazão; isto força a seleção de uma bomba com 
baixa velocidade específica. Tal bomba pode ter uma curva de 
desempenho com uma altura de carga ligeiramente ascendente 
próximo da condição de bloqueio, conforme mostrado na Fig. 
10.22. Quando a curva do sistema é íngreme, o ponto de opera- 
ção é bem definido e não deveriam surgir problemas com a ope- 
ração. No entanto, o uso dessa bomba com um sistema de curva 
plana poderia facilmente causar problemas, em particular se a 
curva real do sistema estivesse ligeíramente acima da curva cal- 
culada, ou a vazão da bomba estivesse abaixo do desempenho 
previsto no gráfico de altura versus vazão. 

Se houver dois pontos de interseção das curvas da bomba e 
do sistema, esse poderá operar em qualquer um deles, depen- 
dendo das condições de partida (startup); uma perturbação po- 
deria causar a mudança para o segundo ponto de interseção. Sob 
certas condições, o ponto de operação do sistema pode alternar 
entre os dois pontos de interseção, provocando escoamento não 
permanente e desempenho insatisfatório. 



Vazão volumétrica 


Fig. 10.22 Operação de bomba de baixa velocidade específica 
próximo da condição de bloqueio. 


Em vez de uma só bomba de baixa velocidade específica, uma 
bomba de múltiplos estágios pode ser empregada nessa situação. 
Uma vez que a vazão através de todos os estágios é a mesma, 
mas a altura de carga por estágio é menor do que aquela na uni- 
dade de um só estágio, a velocidade específica da bomba de es- 
tágios múltiplos é maior (veja a Eq. 7.6a), 

A curva característica altura-vazão de algumas bombas de alta 
velocidade específica mostra um declive para capacidades abai- 
xo do ponto de eficiência máxima, conforme mostrado na Fig. 
10.23. É preciso cuidado na aplicação de tais bombas se for ne- 
cessário operá-las no declive da curva de altura de carga versus 
vazão ou próximo dele. Nenhum problema deve ocorrer se a 
característica do sistema for íngreme, visto que haverá apenas 
um ponto de interseção com a curva da bomba. A menos que a 
interseção seja próxima do ponto B , o sistema retomará à opera- 
ção estável, em regime permanente, após qualquer perturbação 
transiente. 

A operação com uma curva de sistema plana é mais proble- 
mática. É possível ter um, dois ou mais pomos de interseção das 
curvas da bomba e do sistema, como sugerido na figura. Com a 
curva de sistema plana, a bomba pode oscilar, periodicamente 
ou não. 

Diversos outros fatores podem influenciar adversamente o de- 
sempenho da bomba: bombear líquidos quentes com vapor entra- 
nhado e líquidos de alta viscosidade. De acordo com L5], a pre- 
sença de pequenas quantidades de gás arrastado pode reduzir o 
desempenho drasticamente. Apenas 4% de vapor podem reduzir 
a capacidade da bomba em mais de 40%. O ar pode penetrar pelo 
lado da aspiração do circuito de bombeamento, onde a pressão é 
inferior à atmosférica, se houver qualquer vazamento presente. 

É necessária uma submersão adequada do tubo de aspiração 
a fim de impedir a entrada de ar + Submersão insuficiente pode 



Vazão volumétrica 


Fig. 10.23 Operação de uma bomba de alta velocidade específica 
próximo do declive. 
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Fig. 1 0.24 Efeito da viscosidade do líquido no desempenho de uma 
bomba centrífuga [5]. 


causar um vórtice no tubo de entrada, Se o vórtice for intenso, 
poderá haver penetração de ar no tubo de sucção. As referências 
16 e 1 7 dão diretrizes gerais para um projeto adequado do poço 
de aspiração com o objetivo de eliminar a probabilidade de for- 
mação de vórtices. 

O aumento de viscosidade do fluido pode reduzir drasticamen- 
te o desempenho de uma bomba centrífuga [17]. Resultados de 
testes experimentais típicos são apresentados graficamente na 
Fig. 10.24. Na figura, o desempenho da bomba com água (v = 1 
cP) é comparado com o desempenho no bombeamento de um 
líquido mais viscoso ( v - 220 cP). O aumento de viscosidade 
reduz a altura de carga produzida pela bomba. Ao mesmo tem- 
po, o requisito de potência de alimentação da bomba é aumenta- 
do. O resultado é uma queda acentuada na eficiência da máqui- 
na para todos os valores de vazão. 

O aquecimento de um líquido eleva a sua pressão de vapor. 
Dessa forma, o bombeamento de um líquido quente requer pres- 
são adicionai na admissão da bomba para prevenir cavitação. 
(Veja Problema-Exemplo 10.8.) 

Em alguns sistemas, tais como o abastecimento de água em 
cidades ou circulação de água gelada, pode haver uma larga fai- 
xa na demanda com uma resistência de sistema relativamente 
constante. Nesses casos, é possível operar bombas de velocida- 
de constante em série ou em paralelo, a fim de atender aos requi- 
sitos do sistema, sem dissipação excessiva de energia no 
estrangulamento da descarga. Duas ou mais bombas podem ser 
operadas em paralelo ou em série de modo a fornecer vazão pai a 
condições de alta demanda, e um número menor de unidades pode 
ser usado quando a demanda for baixa. 

Para bombas em série, a curva combinada de desempenho é 
obtida somando os aumentos de pressão ou altura para cada va- 
zão (Fig. 10.25). O ganho na vazão quando se opera bombas em 
série, depende da resistência do sistema que está sendo suprido. 
Para duas bombas em série, a vazão aumentará para qualquer 
altura de carga do sistema. As curvas características para uma 
bomba e para duas bombas idênticas em série são: 

tf i = tf 0 - A Q 2 
e 

H ls = 2(tf 0 - A Q 1 ) = 2tf 0 - 2A Q 2 

A Fig. 1 0.25 é uma ilustração esquemática da aplicação de duas 
bombas idênticas em série. Um ajuste razoável ao requisito do 



(a) Operaçao de bomba única (b) Duas bombas em série 
Fig. 10.25 Operação de duas bombas centrífugas em série. 


sistema é possível — ao mesmo tempo que a eficiência 6 maná 
da elevada — se a curva do sistema for reiativamente íngreme 

Num sistema real, não é apropriado simplesmente conecta 
duas bombas em série. Se apenas uma bomba fosse motorizada 
o escoamento através da segunda, não motorizada, causaria pei 
das adicionais, aumentando a resistência do sistema. Também* 
conveniente arranjar as bombas e a tubulação de forma que cad 
bomba possa ser retirada do circuito para manutenção, reparo 
ou substituição, quando necessário. Assim, um sistema de con 
torno ou de bypass, com válvulas de bloqueio e de retenção, pod 
ser necessário numa instalação real [13, 17]. 

Bombas podem ser combinadas em paralelo também. A cur 
va resultante de desempenho, mostrada na Fig. 10.26, é obtid 
pela adição das capacidades de cada bomba, para cada valor d 
altura de carga. As curvas características para uma bomba e pan 
duas bombas idênticas em paralelo, são: 

tf i = tfo - A Q 2 
e 

H lp = = tfo ~ ^A Q 2 

O esquema na Fig. 10.26 mostra que a combinação em paralelt 
pode ser utilizada de modo mais efetivo para aumentar a capaci- 
dade do sistema quando a curva deste é relativamente plana. 

Uma instalação real com bombas em paralelo também requs 
mais imaginação paru permitir operação satisfatória com apenas 
uma bomba motorizada. É necessário impedir o refluxo através 
da bomba que não é motorizada. Para prevenir refluxo e pan 
permitir a remoção da bomba, uma configuração de tubulaçã 
mais complexa e dispendiosa é necessária. 

Muitos outros arranjos de tubulação c combinações de bom- 
bas são possíveis. Bombas de diferentes tamanhos, alturas de 
carga e capacidades podem ser combinadas em série, em parai» 
lo, ou em arranjos série-paralelo. Obviamente, a complexjdsk 
dos sistemas de tubulação e de controle aumenta rapidamente. 
Não importa qual o arranjo ou o número de bombas, um sistemri 
com bombas distintas operada a velocidade constante não éc* 
paz de fornecer vazão coniinuamcnte variada sem o emprego dj 
válvulas de estrangulamento. O controle sem válvulas só é pos- 
sível em passos discretos, de acordo com a combinação espeãj 
fica de bombas acionadas por motor a qualquer tempo. 

O uso de operação de velocidade variável permite controle 
infinitamente variável da vazão no sistema com alta eficiêoõa 
energética e sem a complexidade de encanamentos extras. In 
outra vantagem é que um sistema de acionamento com velocidade 
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variável oferece controle de vazão no sistema mais simplifica- 
do. O custo de sistemas eficientes de acionamento com veloci- 
dade variável continua a decrescer por causa dos progressos em 
circuitos e componentes de eletrônica de potência. A vazão no 
sistema pode ser controlada pela variação da velocidade de ope- 


ração da bomba com expressiva economia de potência de bom- 
beamento e de consumo de energia. A Tabela 10. 1 [18] ilustra a 
redução de potência de alimentação oferecida pelo acionamento 
a velocidade variável. Para 1100 gpm, a potência de entrada é 
reduzida de quase 54% para o sistema de velocidade variável: 
para 600 gpm, a redução na potência é superior a 75%. 

A redução no requisito de potência, nas pequenas vazões, com 
o acionamento a velocidade variável, é impressionante. A eco- 
nomia de energia e, por conseguinte, de custos, depende do ci- 
clo de serviço específico no qual a máquina opera. A referência 
1 8 apresenta informações sobre o ciclo médio de serviço para 
bombas centrífugas usadas na indústria de processo químico; a 
Fig. 10.27 mostra o histograma desses dados. O gráfico mostra 
que, embora o sistema deva ser projetado e instalado para ofere- 
cer capacidade nominal plena, isso raramente ocorre. Em vez 
disso, mais da metade do tempo o sistema opera a 70% de sua 
capacidade ou abaixo. A economia de energia que resulta do 
emprego de um acionamento a velocidade variável para esse ci- 
clo de serviço é calculado no Problema-Exemplo 10.10. 


Tabela 10.1 Requisitos de Potência para Bombas Acionadas a Velocidade Constante e a Velocidade Variável 


Controle de Válvula de Estrangulamento com Motor de Velocidade Constante (1750 rpm) 



Carga do 

Eficiência 

Carga da 

Eficiência 

Potência 

Eficiência 

Alimentação 

Potência de 

Vazão 

Sistema 

da Válvula* 

Bomba 

da Bomba 

da Bomba 

do Motor 

do Motor 

Alimentação* 

(gpm) 

(pé) 

(%) 

(pé) 

(%) 

(bhp) 

<%) 

(hp) 

(hp) 

1700 

180 

100,0 

180 

80,0 

96,7 

90,8 

106,5 

106,7 

1500 

150 

78,1 

192 

78,4 

92.9 

90,7 

102,4 

102,6 

1360 

131 

66,2 

198 

76,8 

88,6 

90,7 

97,7 

97,9 

1100 

102 

49,5 

206 

72,4 

79,1 

90,6 

87,3 

87,5 

900 

83 

39,5 

210 

67,0 

71,3 

90,3 

79,0 

79.1 

600 

62 

29,0 

214 

54,0 

60,1 

90,0 

66,8 

66,9 


Acionamento a Velocidade Variável com Motor Eficiente 



Carga de 

Eficiência 

Potência 

Velocidade 

Eficiência 

Alimentação 

Eficiência 

Potência de 

Vazão 

Bomba/Sístema 

da Bomba 

da Bomba 

do Motor 

do Motor 

do Motor 

do Controle 

Alimentação* 

(gpm) 

(pé) 

(%) 

(bhp) 

(rpm) 

(%) 

(hp) 

(%> 

(hp) 

1700 

180 

80,0 

96,7 

1750 

93.7 

103,2 

97,0 

106,4 

1500 

150 

79,6 

71,5 

1580 

94.0 

76.0 

96,1 

79,1 

1360 

131 

78,8 

57.2 

1470 

93.9 

60.9 

95,0 

64,1 

1100 

102 

78,4 

36,2 

1275 

93,8 

38,6 

94,8 

40,7 

900 

83 

77,1 

24.5 

1140 

92.3 

26,5 

92,8 

28,6 

600 

62 

72,0 

13,1 

960 

90,0 

14,5 

89,1 

16,3 


<'À eficiência da válvula é a razão entre a pressão do sistema e a pressão da bomba. 

r ’A potência de alimentação é a potência do motor dividida pela eficiência de G T 99S do dispositivo de partida. 



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Porcentagem da vazão nominal 


Fig. 10.27 Ciclo médio de serviço para bombas 
centrífugas nas i ndústri as q u írrti ca e do petróleo [ 18 ]. 


354 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 


EXEMPLO 10*10 — Economia de Energia com Acionamento de Bomba Centrífuga a Velocidade Variável 

Combine as informações sobre o ciclo médio de serviço de bombas centrífugas apresentadas na Fig, 10.27 com os dados sobre 
acionamento da Tabela 10.1 . Estime a economia anual de custo de energia de bombeamento que podería ser obtida implementais 
do-se um sistema de acionamento a velocidade variáveL 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.10 


DADOS; Considere o sistema de bombeamento da Tabela HU, com vazão e pressão variáveis. Admita que o sistema opera no ciclo de serviço 
típico mostrado na Fig. 10.27, 24 horas por dia, durante todo o ano. 

DETERMINAR: (a) Uma estimativa da redução anual de consumo de energia obtida com o acionamento a velocidade variável. 

(b)Gs custos de energia e a economia nos custos decorrentes da operação a velocidade variáveL 

SOLUÇÃO; 

A operação em tempo integral significa 365 dias X 24 horas por dia, ou 8760 horas por ano. Assim, as porcentagens da Fig. 10.27 devem ser 
multiplicadas por 8760 para dar as horas de operação por ano. 

Em primeiro lugar, trace um gráfico da potência absorvida pela bomba versus vazão, usando os dados da Tabela 10.1, a fim de permitir 
interpolação, conforme mostrado abaixo. 



Ilustre o procedimento usando operação a 70% da vazão, como amostra de cálculo. Para vazão de 70%, a bomba fornece 0,7 X 1700 gpm — 1 
1 190 gpm. Do gráfico, a potência requerida pela bomba, para essa vazão» é de 91 hp para o acionamento a velocidade constante. Com essa vazão, 
a bomba opera 23% do tempo, ou 0,23 X 8760 = 2010 horas por ano. A energia total consumida nesse ponto de serviço é de 91 hp X 2010 h = 

1 ,9 1 X 10 5 hp-h. A energia elétrica consumida é 


£- >.83xl0=hp.h x 0, 7 4 6 ™_., ^ 

hp • h 

O custo correspondente de eletricidade [a $0,08/(kW-h)] é 

C- 1.37XltfkW-h x «W8 =$im)0 


kW ■ h 


As seguintes tabelas foram preparadas usando cálculos semelhantes: 


Acionamento a Velocidade Constante, 8760 h/ano 


Vazão 

(%j 

Vazão 

(gpm) 

Tempo 

(%) 

Tempo 

(h) 

Potência 

(hp) 

Energia 

(hp-h) 

100 

1700 

2 

175 

106 

1.86 x 10 4 

90 

1530 

8 

701 

102 

7.15 X 10 4 

80 

1360 

21 

1840 

98 

18,0 x K) 4 

70 

1190 

23 

2010 

91 

18,3 x 10 4 

60 

1020 

21 

1840 

83 

15,3 X 10 4 

50 

850 

15 

1310 

77 

10,1 X 10 4 

40 

680 

10 

876 

70 

Total: 

6.13 X 10 4 
76,8 X 10 4 


O somatório da última coluna da tabela mostra que, para o sistema a velocidade constante, o consumo anual de energia é de 7,68 X IO 5 hp-h. O 
consumo de energia elétrica é 


E = 


7,68 xl 0 5 hp-h 0,746 kW ■ h 

hp ■ h 


= 573.000 kW ■ h 


'VSD 
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A $0,08 por kW-h, o custo da energia para o sistema com acionamento a velocidade constante é 


_ 573.000 KW ■ h 

C = X 


$0.08 

kW-h 


= $45.800 


CvSD 


Acionamento a Velocidade Variável, 8760 h/ano 


Vazão 

% 

Vazão 

(gpm) 

Tempo 

% 

Tempo 

<h) 

Potência 

<Wt) 

Energia 
(hp • h) 

100 

1700 

2 

175 

106 

1,86 x I0 4 

90 

1530 

8 

701 

83 

5,82 X 10 4 

80 

1360 

21 

1840 

64 

11,8 X 10 4 

70 

1190 

23 

2010 

49 

9,85 X 10 4 

60 

1020 

21 

1840 

35 

6.44 X 10 4 

50 

850 

15 

1310 

25 

3,28 X 10 4 

40 

680 

10 

876 

19 

Total: 

1,66 X 10 4 
40,7 X 10 4 


0 somatório da última coluna da tabela mostra que, para o sistema com acionamento a velocidade variável, o consumo anual de energia é de 4,07 
< I0 S hp-h. O consumo de energia elétrica é 


E - 4,07 * l0 ’ hp h x 0,746 ™_h _ 304000kw . h 

hp ■ h < 


^VSD 


A $0,08 por kW-h, o custo da energia para o sistema com acionamento a velocidade variável 


304.000 kW-h x 


S0.08 
kW h 


= $24,300 




Deste modo, nessa aplicação, o acionamento a velocidade variável redoz o de eaergxt aa 269 J000 kW h (47%). A economia em 

custos financeiros é a expressiva quantia de $2 1 .500 por ano. Sena vantajosa a instalação de n sistema a ftí ocidade * ji j j i il in».sm n a custo 
elevado. A economia de energia por ano é apreciável e contínua por toda a vkh do sisierna- 


O propósito desse problema foi ilustrar as economias de custo e de energia que podem ser obtidas com o emprego do aricmainefito de 1 

a velocidade variável Verificamos que os benefícios específicos dependem do sistema e do seu eido operadonal. 


b. Ventiladores, Sopradores e 
Compressores 

Os ventiladores são projetados para trabalhar com ar ou vapor. 
Os tamanhos dos ventiladores variam desde aquele do resfria- 
mento de um equipamento eletrônico, que move um metro cúbi- 
co de ar por hora e exige alguns watts de potência, até a maquina 
de ventilação de urna mina, que move milhares de metros cúbi- 
cos de ar por minuto e necessita de muitas centenas de quilowatts 
de potência. Os ventiladores são produzidos em variedades si- 
milares às das bombas: variam do fluxo radial (centrífugos) ao 


fluxo axial. Como as bombas, as formas da curva característica 
dependem do tipo de ventilador. Algumas curvas típicas de de- 
sempenho de ventiladores centrífugos são apresentadas no Apên- 
dice D. Elas podem ser usadas na escolha de ventiladores para 
resolver alguns dos problemas de seleção de equipamento e pro- 
jeto de sistema no final do capítulo. 

Uma vista explodida de um ventilador centrífugo de tamanho 
médio é mostrada na Fig. 10,28, Nessa figura é apresentada al- 
guma terminologia de uso comum para este tipo de máquina. 

O aumento de pressão produzido por ventiladores é várias or- 
dens de grandeza inferior ao provocado por bombas. Uma outra dife- 


En Irada 


Pás diretrizes 
de entrada 



Chapa lateral 


n»™™ Ran 9 e , 
uarcaça Impulsor 


Sino de entrada 


Entrada estacionária 


Fig. 10.28 Vista explodida de um ventilador centrífugo típico [19], 
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rença entre ventiladores e bombas é que a medição de vazão é mais 
difícil em gases e vapores do que em líquidos. Não há um método 
conveniente análogo ao “coletar o escoamento num balde” que pode 
testes de ventiladores exigem instalações e procedimentos espe- 
ciais [6, 20]. Como o aumento de pressão causado por um ventila- 
dor é pequeno, é, em geral, impraticável medir a vazão com um 
dispositivo de restrição do fluxo, como uma placa de orifício, bo- 
cal medidor ou venturi. Pode ser necessário utilizar um ventilador 
auxiliar para desenvolver um aumento de pressão suficiente, de 
modo a permitir a medição da vazão com precisão aceitável com 
dispositivos de restrição. Uma alternativa é usar um duto 
instrumentado no qual a vazão é calculada por meio de um pitot 
transverso. Normas apropriadas devem ser consultadas para obter 
informações completas sobre métodos específicos de testes de ven- 
tiladores e procedimentos de redução de dados para cada aplica- 
ção [6, 20]. 

Por causa da pequena variação de pressão através de um ven- 
tilador, a pressão dinâmica na sua saída pode ser uma fração apre- 
ciável do aumento de pressão. Consequentemente, é necessário 
especificar com muito cuidado as bases sobre as quais as medi- 
ções de pressão são feitas. Dados para aumentos de pressão es- 
tática e total, e para eficiência, baseada em ambos os aumentos 
de pressão, são, com frequência, plotados no mesmo gráfico ca- 
racterístico (Fig. 10.29). 

As coordenadas podem ser plotadas em unidades físicas (p. ex., 
milímetros de água, metros cúbicos por minuto e quilowatt) ou como 
coeficientes adimensionais de fluxo e de pressão. A diferença entre 
as pressões total e estática é a pressão dinâmica, de modo que a dis- 
tância vertical entre essas duas curvas é proporcional a Q 2 . 

Ventiladores centrífugos são utilizados com muita frequência, 
por isso serão usados como exemplos. O ventilador centrífugo evo- 
luiu dos projetos de rodas de pás simples, nos quais a roda consis- 
tia de um disco portando placas planas, radiais. (Essa forma primi- 
tiva ainda é empregada em ventiladores livres de depósitos de su- 
jeira, como nos secadores comerciais de roupas.) Refinamentos 
levaram aos três tipos genéricos mostrados na Fig. 10.30a a c, com 
pás curvadas para trás, radiais encurvadas e curvadas para frente. 
Todos os ventiladores mostrados têm pás que são encurvadas nas 
suas bordas de admissão, a fim de aproximar-se do escoamento sem 
choque entre a pá e a direção do fluxo de entrada. Esses três proje- 
tos são típicos de ventiladores com pás de chapa metálica fina, que 
são relativamente simples 1 de fabricar e, portanto, relativamente 



Fig. 10.29 Curvas características típicas para um ventilador com 
pás curvadas para trás [21]. 




(d) Pás de aerofólio 


Fig. 1 0.30 Disposições típicas de pás utilizadas nos rotores de ver 
tiladores centrífugos [21]. 


baratos. O projeto de pás curvadas para frente, ilustrado na figura 
apresenta lâminas muito próximas; é muitas vezes chamado dt 
ventilador tipo gaiola de esquilo por causa da sua semelhança con 
as rodas de exercício encontradas em gaiolas de animais. 

À medida que os ventiladores tomam-se maiores em tamanho < 
em demanda de potência, a eficiência toma-se mais importante. A 
pás de aerofólio carenadas, mostradas na Fig. 10.304, são muitr 
menos sensíveis à direção do fluxo de entrada e aumentam a efici- 
ência de forma notável, em comparação com as pás de chapa fins 
mostradas nos diagramas a ac. O custo adicional de pás de aerofólic 
para grandes ventiladores metálicos pode ser compensador dentn 
do ciclo de vida útil da máquina. As pás de aerofólio estão senck 
empregadas com mais frequência em pequenos ventiladores, i 
medida que impulsores de plástico moldado tomam-se comuns. 

Como nas bombas, o aumento de pressão total através de ura 
ventilador é aproximadamente proporcional à velocidade absoluta 
do fluido na saída do rotor. Por conseguinte, as curvas característi- 
cas produzidas pelas formas básicas de pás tendem a diferir umas 
das outras. As formas típicas das curvas são mostradas na Fig. 10,31, 
onde tanto o aumento de pressão quanto os requisitos de potência 
estão esboçados. Ventiladores com extremidades de pás curvadas 
para trás têm tipicamente uma curva de potência que atinge ura 
máximo e em seguida decresce, à medida que a vazão aumenta. Se 
o motor do ventilador for dimensionado adequadamente de moda 
a comportar o pico de potência, é impossível sobrecarregá-lo com 
esse tipo de ventilador. 

As curvas de potência para ventiladores com pás radiais e cur- 
vadas para frente sobem à medida que a vazão aumenta. Se o ponn 
to de operação do ventilador for mais alto do que a vazão de proje- 
to, o motor poderá ser sobrecarregado. Esses ventiladores não po- 
dem funcionar por longos períodos com baixos valores de 
contraprcssão. 

Ventiladores com pás curvadas para trás são melhores para 
instalações com elevada demanda de potência e operação con- 
tínua. O ventilador de pá curvada para frente é preferido quan- 
do o baixo custo inicial de instalação e o tamanho reduzido! 
forem preponderantes, e o serviço for intermitente. As pás cur- 
vadas para frente requerem velocidades menores nas suas ex- 
tremidades para produzir uma determinada altura de carga; uma 
menor velocidade periférica nas pás significa ruído reduzido. 
Dessa maneira, pás curvadas para frente podem ser especifica- 
das para aplicações em aquecimento e ar condicionado a fim 
de minimizar o barulho. 





MÁQUINAS DE FLUXO 357 


— Carga 


Carga^^N. ^ 
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\ 
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Q 


y ^ Potência 

Q 

{a) Pás curvadas para trás 

(fr) Pás radiais encurvadas 

(t) Pás curvadas para frente 


Fig. 10.31 Características gerais das curvas de desempenho para ventiladores centrífugos com pás curvadas para trás, radiais e curvadas 
para frente [21 ]. 


As curvas características para ventiladores de fluxo axial (héli- 
ces) diferem notavelmente daquelas dos ventiladores centrífugos. 
A curva de potência, Fig. 1032, é especialmente diferente, visto 
que tende a decair coníi nu amente à medida que a vazão aumenta. 
Dessa maneira, é impossível sobrecarregar um motor adequada- 
mente dimensionado para um ventilador de fluxo axial, 

O ventilador de hélice é utilizado com frequência para ven- 
tilação; pode ser do tipo pedestal ou montado numa abertura, 
como um ventilador de exaustão de cozinha, sem dutos de en- 
trada e de saída. Os ventiladores de fluxo axial em dutos têm 
sido estudados extensivamente e evoluíram para máquinas de 
alta eficiência [221. Os projetos modernos, com pás de 
aerofólio, montados em dutos e muitas vezes dispondo de pás 
diretrizes, podem fornecer grandes volumes contra elevadas 
resistências e com alta eficiência. À deficiência primária do 
ventilador de fiuxo axial é a inclinação não monotôníca da 
curva característica de pressão: ern certas faixas de vazão o 
ventilador pode pulsar. Devido ao faio de os ventiladores de 
fluxo axial tenderem a ter elevada velocidade de rotação, eles 
podem ser barulhentos. 

A seleção e a instalação de um ventilador sempre requerem 
compromisso. Para minimizar o consumo de energia, é desejá- 
vel operar um ventilador no seu ponto de eficiência máxima. Para 
reduzir o tamanho da máquina para uma dada capacidade, é ten- 
tador operar a uma vazão maior do que aquela da eficiência 
máxima. Numa instalação real, esta barganha deve sei feita le- 
vando em consideração fatores como espaço disponível, custo 
inicial e horas de operação por ano. Não é de bom senso operar 
um ventilador a uma vazão abaixo da eficiência máxima. Tal 
ventilador seria maior do que o necessário e alguns projetos, 
particularmente aqueles com pás curvadas para frente, podem ser 
instáveis c ruidosos quando operados nesta região. 



Fig. 10.32 Curvas características para um ventilador de fíuxo axial 
típico [21]. 


É necessário considerar o sistema de duto tanto na entrada quanto 
na saída do ventilador a fim de desenvolver uma instalação satisfu- 
tória. Qualquer coisa que interrompa o escoamento uni forme na 
admissão do ventilador irá provavelmente prejudicar o desempe- 
nho. Um escoamento não uniforme na admissão causa operação 
assimétrica do rotor, podendo diminuir a capacidade drasticamen- 
te. Os redemoinhos também afetam adversamente o desempenho 
do ventilador. Quando ocorrem na direção da rotação, reduzem a 
pressão desenvolvida; na direção oposta à rotação, podem aumen- 
tar a potência de acionamento requerida. 

O especialista em ventiladores pode não ter liberdade total para 
projetar o melhor sistema de escoamento para um ventilador. Al- 
gumas vezes um sistema deficiente de escoamento pode set me- 
lhorado sem muito esforço acrescentando-sc repartidores de fluxo 
ou retificando as palhetas de admissão. Alguns fabricantes ofere- 
cem pás diretrizes que podem ser instaladas com este propósito. 

As condições de escoamento na descarga do ventilador tam- 
bém afetam o desempenho instalado. Todo ventilador produz 
escoamento não uniforme na descarga. Quando ligado a um tre- 
cho de duto reto, o escoamento toma-se mais uniforme e algum 
excesso de energia cinética é transformado em pressão estática. 
Se o ventilador descarregar diretamente num grande espaço, sem 
duto, o excesso de energia cinética do escoamento não uniforme 
é dissipado. Um ventilador, num sistema de escoamento sem duto 
de descarga, pode ficar bem aquém do desempenho medido em 
uma bancada de testes de laboratório. 

A forma do escoamento na descarga do ventilador pode ser 
afetada pela quantidade de resistência presente a jusante. O efei- 
to do sistema sobre o desempenho do ventilador pode ser dife- 
rente para os diversos pontos ao longo da curva de pressão vcj - 
sus vazão. Deste modo, pode nao ser possível prever acurada- 
mente o desempenho de uni ventilador, como instalado, com base 
nas curvas medidas no laboratório. 

As leis de escala podem ser aplicadas aos ventiladores, tanto paia 
dimensões quanto para velocidades, usando os mesmos princípios 
básicos desenvolvidos paia as máquinas de fluxo no Cap. 7. É pos- 
sível que dois ventiladores operem com fluidos de massa específi- 
ca significativamente diferentes 9 e, nesse caso, a pressão deve subs- 
tituir a altura de carga como parâmetro dependente e a massa espe- 
cífica deve ser mantida nos grupos adimensionais. Os grupos 
adímensionais apropriados para análise de escala de ventilador são 
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(10.25) 


9 A massa específica dos gases de combustão que passam por um ventilador dc tiragem in- 
du/ida numa termoelétrica a vapor pode ser 40% Inferior ã massa específica do ar que passa 
pelo ventilador dc tiragem forçada na mesma instalação. 


358 INTRODU ÇÃO À M ECÂNICA DOS FLUI DOS 


Uma vez mais, a semelhança dinâmica é garantida quando os Como uma primeira aproximação, a eficiência do ventilai 
coeficientes de escoamento são igualados. Deste modo, quando definido no transporte por escala é suposta permanecer const 

\3 

(10.26a) 


então 




te, logo 


P - P 



(10,26b) 


V = V 


(10.26 


Quando a altura de carga é substituída pela pressão e a ma 
específica é incluída, a expressão que define a velocidade esp 
cífica de um ventilador toma-se 


N s = 


o>Q m p™ 
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(10.27 
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A aplicação das leis de escala a um ventilador com varia- 
í 10 ?6 C ) ção de massa específica é o assunto do Problema-Exempk 
10.1 L 


EXEMPLO 10-11 — Transportando por Escaia o Desempenho de um Ventilador 

Curvas de desempenho são dadas a seguir [21] para um ventilador centrífugo com D = 36 pol. eN - 600 rpm, conforme medido 
numa bancada de testes usando o ar com massa específica padrão (p = 0,075 lbm/pé 3 ). Transporte os dados por escala para prever 
o desempenho de um ventilador semelhante com D 1 = 42 pol„ N* =■ 1150 rpm, ep' = 0,045 lbm/pé 3 . Estime a vazão e a potência 
do ventilador maior quando ele opera a uma pressão de sistema equivalente a 7,4 pol. de H 2 G. Verifique a velocidade específica do 
ventilador no novo ponto de operação. 
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Vazão volumétrica, Q (cfm) 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.11 


DADOS: Dados de desempenho, conforme mostrado, para o ventilador centrífugo com D = 36 poL, N = 600 rpm e p = 0,075 lbm/pé 3 . 

DETERMI N AR: (a) O desempenho previsto de um ventilador geometricamente semelhante com D' = 42 pol., N f = 1 1 50 rpm e com p 1 = 0,045 lbm/pé 3 . 

{b)Uma estimativa da vazao liberada e da potência requerida, se o ventilador maior operar contra uma resistência do sistema de 
7,4 pol. de H 2 0, 

(c) A velocidade específica do ventilador maior nesse ponto de operação. 

SOLUÇÃO: 

Desenvolva as curvas de desempenho para a nova condição de operação transpondo os dados dos testes ponto por ponto. Usando as Eqs. 10.26 e 
os dados das curvas para Q — 30.000 cfm (péVmin.),* a nova vazão em volume é 


e ' - a [w){i) - 3ao00cfm (w)(S) - 91 ' 300cfm 

O aumento de pressão do ventilador é 

P ' = ^fctfe) 2 = , 96p o,H ! o(^fpJ(|J- 8 ,S8 P o,H # 


1,1 A unidade de vazão cfm (cubicfeet per minute) será mantida no texto por ser de uso comum na engenharia, (MT,) 
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e a nova potência requerida é 



. . / 0.045 \( 1 1 50 'f /42\ 5 _ . 

2 * 4 hp \0,075 )\ 600 ) \36 ) P 


Admitimos que a eficiência permanece constante entre os dois pontos, logo 

V = 77 — 0,64 

Cálculos similares para outros pontos de operação dão os resultados tabelados abaixo: 


Q 

P 

SP 

V 

Q' 

P' 

g>' 

(cfm) 

(pol. H 2 0) 

(hp) 

(%) 

(cfm) 

(pol. H 2 0) 

(hp) 

0 

3,68 

1U 

0 

0 

11,0 

101 

10.000 

3,75 

15,1 

37 

30.400 

11,2 

138 

20.000 

3.50 

18,6 

59 

60.900 

10,5 

170 

30.000 

2,96 

21.4 

65 

91.300 

8,88 

195 

40.000 

2.12 

23,1 

57 

122.000 

6,36 

211 

50.000 

1,02 

23,1 

34 

152.000 

3,06 

211 

60.000 

0 

21,0 

0 

177.000 

0 

192 


Para permitir a interpolação entre os pontos de referência, é conveniente traçar curvas dos resultados: 
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Da curva de pressão versus capacidade, o ventilador maior deveria fornecer 1 10-000 cfm a 7,4 poL de H z O de pressão no sistema, com uma efi- 
ciência de aproximadamente 61%, 

Este ponto de operação está ligeiramente à direita do pico de eficiência para esse ventilador, logo é um ponto razoável de operação, A veloci- 
dade específica do ventilador nesse ponto de operação (em unidades usuais nos Estados Unidos) é 


Ns m - 


(1150 rpm)( 11 0.000 cfm) 1/2 (0,045 )bm/pé 3 ) 3/4 __ 
(7,4 pol. HaO) 3/4 


8310 


V, 


Unidades adimensíonais (Sl), 


(120 rad/s)(3 ! 10 mVs) l/2 (0,721 kg/m 3 ) 3M 
(1,84 x 10 3 N/m 2 ) 3 ' 4 


NASD 


[ O propósito desse problema foi ilustrar o procedimento de transpor por escala o desempenho de ventiladores que operam com gases com duas 
I massas específicas diferentes. 


Três métodos são disponíveis para controlar vazão de venti- 
lador: controle de velocidade do motor, venezianas ou abafado- 
res (dampers) na entrada e estrangulamento na saída. O controle 
de velocidade foi amplamente abordado na seção sobre bombas. 
Os mesmos benefícios de consumo de energia e ruído reduzidos 
são obtidos com ventiladores, e os custos de sistemas de aciona- 
mento a velocidade variável continuam a decrescer 

Dampers na admissão podem ser usados com eficácia em al- 
guns ventiladores centrífugos grandes. Entretanto, eles reduzem 


a eficiência e não podem ser empregados para diminuir a vazão 
do ventilador abaixo de cerca de 40% da capacidade nominal, G 
estrangulamento da descarga é barato mas desperdiça energia, 
Para maiores detalhes, consulte as referências 19 ou 21; ambas 
apresentam uma ampla abordagem do assunto. Osborne [23] tam- 
bém trata de ruídos, vibração e do projeto mecânico de ventila- 
dores. 

Ventiladores também podem ser combinados em série, em 
paralelo ou em arranjos mais complexos, de modo a casar resis- 
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tências variáveis do sistema com requisitos de vazão. Essas com- 
binações podem ser analisadas usando-se os métodos descritos 
para bombas. As referências 24 e 25 são fontes excelentes de 
dados de perdas em sistemas de escoamento de ar. 

Os sopradores têm características de desempenho semelhan- 
tes aos ventiladores, mas operam (tipicamente) a velocidades 
mais altas e promovem um maior aumento de pressão no fluido. 
Jorgensen [19] divide o território entre ventiladores e compres- 
sores por meio de um nível de pressão arbitrário que muda a 
massa específica do ar em 5%; ele não faz demarcação entre ven- 
tiladores e sopradores. 

Os compressores podem ser centrífugos ou axiais, dependen- 
do da velocidade específica. Os encontrados em turbocarrega- 
dores automotivos, pequenas turbinas a gás e nos elevadores de 
pressão em tubulações de gás natural (boosters de gasodutos) 
geralmente são centrífugos. Grandes turbinas a gás e motores de 
aviões a jato são, em geral, máquinas de fluxo axial. 

0 desempenho dos compressores depende da velocidade de 
operação, da vazão mássica e da massa específica do fluido de 
trabalho. É prática comum apresentar dados de desempenho de 
compressores nas coordenadas mostradas na Fig. 10.33, como 
razão de pressão versus vazão mássica corrigida, com veloci- 
dade corrigida como parâmetro. A normalização da vazão 
mássica por meio de -jT/p, onde Te p são a temperatura e a 
pressão absolutas, remove os efeitos de variações da massa es- 
pecífica. A normalização da velocidade de operação do compres- 
sor por meio de 1/Vr, relaciona a velocidade periférica do impul- 
sor do compressor com a velocidade do som (isso forma um 
número adimensional de Mach — veja o Cap. 1 1). 

À primeira vista, as curvas de desempenho da Fig. 10.33 pa- 
recem incompletas. Dois fenômenos limitam a faixa de vazão em 
massa na qual um compressor pode operar a uma dada velocida- 
de. A vazão em massa máxima é limitada pelo choque • — a apro- 
ximação de M = 1 em algum ponto na máquina — veja o Cap. 
12. 0 desempenho deteriora-se rapidamente quando há uma apro- 
ximação do limite de bloqueio. 

A vazão em massa mínima é limitada pelo estol de rotação ou 
pelo efeito surge no compressor. O estol de rotação ocorre quan- 
do células de escoamento separado formam-se e bloqueiam um 
segmento do rotor do compressor. O efeito é a redução do desem- 
penho e o desbalanceamento do rotor; isso causa vibração severa 
e pode levar a avarias rapidamente. Assim, é impossível operar um 
compressor com estol de rotação e este deve, portanto, ser evitado. 

Os compressores centrífugos e axiais também podem ser li- 
mitados por surge, um fenômeno de pulsação cíclica que provo- 



p i 

Fig. 10 .33 Gráfico de desempenho típico para um compressor cen- 
trífugo [2]. 


ca a variação da vazão mássica através da máquina, podendo até 
mesmo revertê-la! O surge é acompanhado de ruídos elevados e 
pode danificar o compressor ou seus componentes; deve ser evi- 
tado também. 

Em geral, quanto mais alto o desempenho, mais estreita é a 
faixa em que o compressor pode operar com êxito. Desta manei- 
ra, um compressor deve ser cuidadosamente casado com o seu 
sistema de escoamento para que se tenha uma operação satisfa- 
tória, A adequação de compressores em aplicações de linhas de 
gás natural é abordado por Vincent-Genod [26]. Talvez a aplica- 
ção mais comum hoje em dia de máquinas de fluxo de alta velo- 
cidade seja em lurbocarregadores automotivos (aproximadamen- 
te 3 milhões de unidades em todo o mundo são vendidas a cada 
ano com turbocarregadores). O acoplamento de turbocarregado- 
res automotivos é descrito na literatura dos fabricantes [27], 

c. Bombas de Deslocamento Positivo 

A pressão é desenvolvida em bombas de deslocamento positivo 
por reduções de volume causadas pelo movimento da fronteira 
na qual o líquido está confinado. Em contraste às turbomáquinas, 
as bombas de deslocamento positivo podem desenvolver altas 
pressões a velocidades relativamente baixas porque o efeito de 
bombeamento depende da variação de volume em vez da ação 
dinâmica. 

Bombas de deslocamento positivo são frequentemente usa- 
das em sistemas hidráulicos a pressões de até 40 MPa (6000 psi). 
A principal vantagem da potência hidráulica é a alta densidade 
de potência (potência por peso de unidade ou tamanho de unida- 
de) que pode ser obtida: para uma dada potência produzida, um 
sistema hidráulico pode ser mais leve e menor do que um siste- 
ma de acionamento elétrico típico. 

Numerosos tipos de bombas de deslocamento positivo têm 
sido desenvolvidos. Alguns exemplos incluem bombas de pis- 
tão, bombas de palhetas e bombas de engrenagens. Dentro de cada 
tipo, as bombas podem ser de deslocamento fixo ou variável. Uma 
classificação abrangente dos tipos de bombas é dada em [16]. 

As características de desempenho da maioria das bombas de 
deslocamento positivo são similares; nesta seção focalizaremos 
as bombas de engrenagens. Esse tipo de bomba é empregado, 
tipicamente, para suprir óleo lubrificante pressurizado em mo- 
tores de combustão interna. A Fig. 10.34 é um diagrama esque- 


Engrenagem de 



MÁQUINAS DE FLUXO 361 



Fig. 10.35 Ilustração de bomba de engrenagens com placas late- 
rais carregadas por pressão [28]. (Foto cortesia da SauerSundstrand 
Company.) 


mático de uma bomba de engrenagens típica. O óleo entra no 
espaço entre as engrenagens no fundo da cavidade da bomba. Ele 
é levado para fora e para cima pelos dentes das engrenagens 
rotativas e sai através da portinhola existente no topo da cavida- 
de. A pressão é gerada à medida que o óleo é forçado em direção 
à saída da bomba; vazamentos e refluxo são evitados pelo ajuste 
apertado dos dentes no centro da bomba e pelas pequenas folgas 
mantidas entre as faces laterais das engrenagens e da carcaça da 
bomba. Essas pequenas folgas exigem que o fluido hidráulico seja 
mantido extremamente limpo por filtragem plena do escoamento. 

A Fig. 10.35 é uma fotografia mostrando as partes de uma 
bomba de engrenagens real; ela nos dá uma boa idéia da robustez 
da carcaça e dos rolamentos necessários para suportar as gran- 
des forças de pressão desenvolvidas no interior da bomba. Ela 
também mostra placas laterais carregadas por pressão, projetadas 
para “flutuar” — para permitir a expansão térmica — enquanto 
mantêm a menor folga lateral possível entre engrenagens e car- 
caça. Muitos projetos engenhosos têm sido desenvolvidos para 
bombas; os detalhes estão além do escopo da nossa presente abor- 
dagem, a qual concentrará atenção nas características de desem- 
penho. Para maiores detalhes consulte as referências 28 ou 29. 

Curvas típicas de desempenho de pressão versus vazão para 
uma bomba de engrenagens para serviço médio são mostradas 
na Fig. 10.36. O tamanho da bomba é especificado pelo seu des- 
locamento por revolução e o fluido de trabalho é caracterizado 
por sua viscosidade e temperatura. Curvas de testes a três velo- 
cidades constantes são apresentadas no diagrama. Para cada ve- 
locidade, a vazão volumétrica diminui ligeiramente à medida que 
a pressão aumenta. A bomba desloca o mesmo volume, mas à 
medida que a pressão é aumentada, tanto os vazamentos quanto 
o refluxo aumentam, de modo que a vazão diminui levemente. 
O fluido vazado termina na carcaça da bomba, logo, uma caixa 
de dreno deve ser providenciada para retornar esse líquido ao 
reservatório do sistema. 

A eficiência volumétrica — mostrada pelas curvas tracejadas 
— é definida como a vazão real dividida pelo deslocamento da 
bomba. A eficiência volumétrica diminui com o aumento da pres- 
são ou com a redução da velocidade da bomba. A eficiência glo- 
bal — mostrada pelas curvas em linha cheia — é definida como 



Vazão volumétrica, gpm 


Fig. 10.36 Características de desempenho de uma bomba de en- 
grenagens típica [28]. 


a potência entregue ao fluido dividida pela potência absorvida 
pela bomba. A eficiência global tende a subir (e atinge um má- 
ximo numa pressão intermediária) com o aumento da velocida- 
de da bomba. 

Até aqui mostramos bombas de deslocamento positivo apenas. 
O custo extra e a complexidade de bombas de deslocamento vari- 
ável são compensados pela economia de energia que elas permi- 
tem durante operação com vazões parciais. Numa bomba de des- 
locamento variável, a vazão pode ser alterada para acomodar a 
carga. Sensores de carga podem ser usados para reduzir a pressão 
da descarga de modo a reduzir ainda mais o gasto de energia du- 
rante a operação em carga parcial. Alguns projetos de bombas 
permitem alívio de pressão para uma redução adicional na perda 
de potência durante a operação sem carga (operação em standby). 

A Fig. 10.37 ilustra perdas do sistema com uma bomba de 
deslocamento fixo comparadas com perdas para bombas de des- 
locamento variável e de pressão variável. Admita que a pressão 



Fig. 10.37 Diagrama pressão-vazão ilustrando as perdas do siste- 
ma a carga parcial [28]. 
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e a vazão requeridas pela carga em operação parcial correspon- 
dam ao ponto L na figura. Uma bomba de deslocamento fixo 
operará ao longo da curva CD; sua vazão estará no ponto A. Como 
a carga exige apenas a vazão no ponto L, a vazão restante (entre 
L e A) deve ser levada de volta ao reservatório por meio de um 
bypass (contorno). Sua pressão é dissipada por estrangulamen- 
to, Consequentemente* a perda de potência do sistema será a área 
abaixo da linha LA. 

Uma bomba de deslocamento variável operando a pressão 
constante fornecerá vazão suficiente apenas para suprir a carga* 
porém na pressão representada pelo ponto B. A perda de potên- 


cia no sistema será proporcional à área à esquerda da linha BL 
O controle da pressão de recalque por meio de um sensor de car- 
ga pode ser usado para reduzir perda de potência. Como numa 
bomba de deslocamento variável com sensor de carga* a pressão 
fornecida é apenas ligeiramente superior àquela necessária para 
mover a carga. Uma bomba com sensor de carga operaria na 
vazão e pressão do ponto B f . A perda do sistema seria reduzida 
signifícativamente para a área à esquerda da linha B f L 

A melhor escolha do sistema depende do ciclo de serviço. 
Detalhes completos desses e de outros sistemas de potência hi- 
dráulica são apresentados em [28]. 


EXEMPLO 10*1 2 — Desempenho de uma Bomba de Deslocamento Positivo 

Uma bomba hidráulica* com as características de desempenho da Fig. 1 0.36, opera a 2000 rpm num sistema que requer <2-20 gpm 
a p — 1500 psig para a carga, numa certa condição de operação. Verifique o volume de óleo fornecido por revolução por esta bom- 
ba. Calcule a potência requerida pela bomba* a potência entregue à carga e a potência dissipada por estrangulamento nesta condi- 
ção. Compare com a potência dissipada* usando (i) uma bomba de deslocamento variável a 3000 psig e (ii) uma bomba com sensor 
de carga que opera a 100 psig acima do requisito de carga. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10*12 


DADOS; Bomba hidráulica, com características de desempenho da Fig. 10.36, operando a 2000 rpm. O sistema requer Q = 20 gpm a p= 1500 psig. 


DETERMINAR; (a) O volume de óleo por revolução entregue por essa bomba. 

(b) A potência requerida pela bomba. 

(c) A potência entregue à carga. 

(d) A potência dissipada por estrangulamento nesta condição. 

(e) A potência dissipada usando: 

(i) uma bomba de deslocamento variável a 3000 psig, e 

(íi) uma bomba com sensor de carga que opera a 1 00 psig acima dos requisitos de pressão da carga. 


SOLUÇÃO: 


Para estimar a vazão máxima, extrapole a curva de pressão versus vazão para pressão zero. Sob estas condições* Q = 48*5 pgm a N — 2000 rpm 
com Ap desprezível. Assim* 

.. Q 48,5 ga 1 min 231 pol? 3 

V = — = — — X — — x 1 — - = 5,60 polr/rev 

N mm 2000 rev gal 

A eficiência volumétrica da bomba na vazão máxima é 

Vcalc 5,60 


Vv = 


= 0,949 


^bomba 5,9 

O ponto de operação da bomba pode ser determinado da Fig. 10.36. A 1500 psig, ela opera a Q & 46,5 gpm. A potência entregue ao fluido é 

®huido = pQs^p — Q&Pp 

46,5 gal 1500 lbf pé 3 min 144 poli 2 hp * s 
min X pol? X 7,48 gal 60 s pé 2 550 pé lbf 

uido” 40,7 hp 

Do gráfico* neste ponto de operação, a eficiência da bomba é de aproximadamente rj = 0,84. Então, a potência absorvida pela bomba é 


ríA ®Wdo 40,7 hp 

084 48 h P, 


9 a 


À potência entregue à carga é 


^carga — 6?carsa ÃPcarga 


20*0 gal x 1500 lbf x pé 3 x min x 144polr ^ hp - s 


min 

^carga = 17,5 hp 

A potência dissipada por estragu lamento é 


polr 7,48 gal 60 s pé 2 550 pé- lbf 


r :arga 


dissipada — ^fluido ’%arga — 40,7 17*5 — 23,2 hp 
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A dissipação com a bomba de deslocamento variável é 
®cles-var 


Sfles-var 

A dissipação com a bomba de deslocamento variável é, portanto, inferior aos 23,2 hp dissipados com a bomba de deslocamento constante e o 
estrangulamento. A economia é de aproximadamente 6 hp. 

O cálculo final é para a bomba com sensor de carga. Se a pressão da bomba for 100 psi acima da requerida pela carga, a dissipação do excesso 
de energia é 


ôcarga (Poper Pcarga) 

20,0 gal (3000 

Í5S X 

17,5 hp 


1500) lbf 


pe- 1 


polr 7,48 gal 60 s 


x min x 144pol? x 


hp • s 


pé 2 550 pé- lbf 




min 

^oom sensor = 1,17 hp 


Ccarga (Poper Pcarga) 

20,0 g£ 100 lbf pé 3 
' X pol? 7,48 gal 


x min x 144 pol? „ 


hp ■ s 


60 s 


pé 2 550 pé • lbf 


9c 


com sensor 


f o propósito desse problema foi contrastar o desempenho de um sistema com uma bomba de deslocamento constante com aquele de sistemas 
J com bombas de deslocamento variável e com sensor de carga. A economia específica depende do ponto de operação do sistema e do seu ciclo 
[ de serviço. 


d. Hélices 

Tem sido sugerido que uma hélice seja considerada como uma 
máquina de fluxo axial sem uma carcaça [10]. Em comum com 
outros dispositivos de propulsão, uma hélice produz empuxo 
transmitindo quantidade de movimento a um fluido. A produção 
de empuxo sempre deixa a corrente com alguma energia cinéti- 
ca e quantidade de movimento angular que não são recuperáveis, 
de forma que o processo não é 100% eficiente. 

O modelo de escoamento adimensional mostrado esquemati- 
camente na Fíg. 10.38 foi desenhado conforme visto por um ob- 
servador que se move com a hélice, de modo que o escoamento 
é permanente, A hélice real foi substituída por um disco atuador 
delgado, através do qual a velocidade do escoamento é contínua, 
porém a pressão sobe repentinamente. Em relação à hélice, o es- 
coamento a montante está na velocidade V e na pressão ambien- 
te. A velocidade axial no disco atuador é V + A V/2 , com uma 
correspondente redução na pressão. A jusante, a velocidade é 
V + A V e a pressão retorna à ambiente. (É mostrado no Proble- 
ma-Exemplo 10.13 que metade do aumento de velocidade ocor- 
re antes e metade após o disco atuador.) A contração de área da 
corrente fluida para satisfazer à continuidade e o aumento de 
pressão através do disco da hélice aparecem na figura. 

A figura não mostra as velocidades de redemoinho que resul- 
tam do torque necessário para girar a hélice. A energia cinética 
devida ao redemoinho presente na corrente também é perdida, a 
menos que seja removida por uma hélice de contra-rotação ou 
parcialmente recuperada por palhetas diretrizes estacionárias. 




Fig. 1 0.38 Modelo de escoamento unidimensional e volume de 
controle utilizado para analisar uma hélice idealizada [10]. 


Como para todas as turbomáquinas, as hélices podem ser ana- 
lisadas de duas maneiras. A aplicação de quantidade de movi- 
mento na direção axial, usando um volume de controle finito, 
proporciona relações globais entre a velocidade da corrente, o 
empuxo, a potência útil produzida e a energia cinética residual 
mínima na corrente. Uma teoria de elemento de pá mais deta- 
lhada é necessária para calcular a interação entre uma pá da hé- 
lice e a corrente fluida. Uma relação geral para a eficiência de 
propulsão ideal pode ser deduzida usando o enfoque de volume 
de controle, como mostrado no Exemplo 10.13 a seguir. 


EXEMPLO 10*13 — Análise de Volume de Controle do Escoamento Idealizado através de uma Hélice 

Considere o modelo unidimensional mostrado na Fig. 10.38 para o escoamento idealizado através de uma hélice. Á helice avança 
no ar tranquilo com a velocidade constante V]. Obtenha expressões para a pressão imediatamente a montante e a pressão imediata- 
mente a jusante do disco atuador. Escreva o empuxo na hélice como o produto desta diferença de pressão vezes a area do disco. 
Equacione a expressão para o empuxo com uma obtida pela aplicação da equação da quantidade de movimento ao volume de con- 
trole. Mostre que metade do aumento de velocidade ocorre à frente e metade atrás do disco da hélice. 
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PROBLEMA-EXEMPLO 10.13 


DADOS: Uma hélice avançando no ar tranqüilo com velocidade V x , conforme mostrado na Fíg* 10,38. 


DETERMINAR: (a) Expressões para as pressões imediatamente a montante e imediatamente a jusante do disco atuador. 

(b) Expressão para a velocidade do ar no disco atuador. Em seguida, mostre que metade do aumento de velocidade ocorre à fren- 
te e metade atrás do disco atuador. 


SOLUÇÃO: 

Aplique a equação de Bemoulli e a componente x da quantidade de movimento usando o VC mostrado. 


Equações básicas: 


0(5) 


p V 2 
— + — +#/= constante 

p 2 


F St + 


- 0 ( 5 ) - 0 ( 1 ) 


pdV + 


UxyzPV ■ dA 


SC 


Considerações: ( 1 ) Escoamento permanente em relação ao VC 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento ao longo de uma linha de corrente 

(4) Escoamento sem atrito 

(5) Escoamento horizontal: despreze variações em z; F Bx — 0 

( 6 ) Escoamento uniforme em cada seção 

(7) p sm envolve o VC v i 

Aplicando a equação de Bemoulli da seção 0 à seção (g), obtemos: 

— + T * T + T ; P 2 <x*m = ] hp(V] - V\) 

p L p JL 

Aplicando a equação de Bemoulli da seção (§) à seção ( 4 ), obtemos: 

j + y = ir + ^2 ; P3ma) ~ V2p(V * “ 

o empuxo na hélice é dado por 

Fr = (P3 ~ Pi)A = 'hpAiVj - V 2 { ) (V 3 = V 2 = V) 



Da equação da quantidade de movimento, usando velocidades relativas , 

R x = Fj — m}+ uii+m} = pVA(V 4 — Vj) {u[ = Vj, U 4 = V 4 } 

F t = pVA(V 4 - VO 


Equacionando estas duas expressões para F r resulta 


F t = hpA (Vj ~ Vi) = pVA(V 4 - V,) ou HVa + V,)(V 4 - V,) = y(V 4 - Vj) 
Assim, V = 1/2 (V; + V*), logo 


AV 

AV , 2 = V - Vx = Vi{V\ + V 4 ) - V, = uv 4 - VO = — 

av 34 = y 4 - v = v 4 - ücv, + v 4 ) = TO - vo = ^ 


Aumento 
de Velocidade 


( O propósito desse problema foi aplicar as equações da continuidade, da quantidade de movimento e de Bemoulli a um modelo de escoamento 
idealizado de uma hélice, e verificar a teoria de Rankine, de 1885, segundo a qual metade da variação da velocidade ocorre de cada lado do 
disco da hélice. 
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As formulações para volume de controle das equações de 
continuidade e de quantidade de movimento foram aplicadas no 
Problema-Exemplo 10.13, ao escoamento através de uma hélice 
mostrada na Fig. 10.38. Os resultados obtidos são discutidos mais 
amplamente a seguir. O empuxo produzido é 

Ft — m AV (10.28) 

Para escoamento incompressível, na ausência de atrito e trans- 
ferência de calor, a equação da energia indica que a potência 
mínima requerida pela hélice é aquela necessária para aumentar 
a energia cinética do escoamento, que pode ser expressa como 


3mt. = rn 


(V + AV) 2 


\P_ 

2 


= m 


2VAV + (AV) 2 


= mV AV 


1 4- 


AVI 
2V J 


(10.29) 


A potência útil produzida é o produto do empuxo pela velocida- 
de de avanço, V; usando a Eq. 10.28, isto pode ser escrito como 


<3> m = F t V = mV AV (10.30) 

Combinando as Eqs. 10.29 e 10.30, e simplificando, obtemos a 
eficiência de propulsão como 


V = 




1 

, AV 
1+ 2V 


(10.31) 


As Eqs. 10.28 a 10.31 aplicam-se a qualquer dispositivo que 
cria empuxo pelo aumento da velocidade de uma corrente flui- 
da. Portanto, elas aplicam-se igualmente bem a aviões de pro- 
pulsão a hélice ou a jato, a barcos e a navios. 

A Eq. 10.31 da eficiência de propulsão é de fundamenta! im- 
portância. Ela indica que a eficiência de propulsão pode ser 
aumentada pela redução de A V ou pelo aumento de V. Para 
empuxo constante, como mostrado pela Eq. 10.28, A V pode ser 
reduzido se m for aumentado, ou seja, se uma maior quantidade 
de fluido for acelerada com um menor aumento de velocidade. 
Uma maior quantidade de vazão em massa pode ser manipulada 
se o diâmetro da hélice for aumentado, mas o tamanho total e a 
velocidade periférica são fatores limitadores desse caminho. O 
mesmo princípio é aplicado para aumentar a eficiência de pro- 
pulsão do motor de um turboventilador quando se usa um gran- 
de ventilador para mover uma vazão adicional de ar fora do nú- 
cleo do motor. 

A eficiência de propulsão também pode ser melhorada aumen- 
tando-se a velocidade do movimento relativa ao fluido. A veloci- 
dade de avanço pode ser limitada pela cavitação em aplicações 
marítimas. A velocidade de vôo é limitada para aviões a hélice por 
efeitos de compressibilidade nas extremidades das hélices. No 
entanto, progressos têm sido feitos no projeto de hélices capazes 
de manter elevada eficiência, com baixos níveis de ruído, enquan- 
to operam com escoamento transônico nas pontas das pás. Os aviões 
a jato podem voar muito mais rapidamente do que os aviões mo- 
vidos a hélice, o que lhes dá eficiência de propulsão superior. 

Uma teoria de elemento de pá mais detalhada pode ser usada 
para calcular a interação entre a pá da hélice e a corrente. Se o 
espaçamento entre pás for grande e o carregamento de disco 10 


10 Carregamento de disco é o empuxo da hélice dividido pela área de varredura do disco 
atuador. 


for leve, as pás podem ser consideradas independentes e relações 
podem ser deduzidas para o torque requerido e o empuxo produ- 
zido por uma hélice, Essas relações aproximadas são mais pre- 
cisas para hélices de baixa solidez ou de baixa razão de área pro- 
jetada. 11 As hélices de aviões são tipicamente de muito baixa 
solidez, tendo pás longas e estreitas, 

Um diagrama esquemático de um elemento de uma pã de 
hélice rotativa é mostrado na Fig. 10.39. A pá está num ângulo Q 
em relação ao plano do disco da hélice. u O escoamento é mos- 
trado conforme seria visto por um observador sobre a pã. 

A velocidade relativa do escoamento, V n passando sobre o 
elemento de pá, depende tanto da velocidade periférica da pá, cor 7 
quanto da velocidade de avanço , V. Conseqüentemente, para um 
dado posicionamento da pá, o ângulo de ataque, a, depende tan- 
to de V quanto de cor. Assim, o desempenho de uma hélice e in- 
fluenciado por (oeV\ 

Mesmo que a geometria da hélice seja ajustada para dar pas- 
so geométrico constante, o campo de escoamento no qual ela 
opera pode não ser uniforme. Dessa maneira, o ângulo de ataque 
ao longo dos elementos de pá pode divergir do ideal, só poden- 
do ser calculado com o auxílio de um código computacional capaz 
de prever as direções e velocidades locais do escoamento. 

As características de desempenho de hélices são, em geral, 
medidas experimentalmente. A Fig. 1 G.4G mostra características 
típicas medidas de uma hélice marítima [10] e de uma hélice de 
aeronave [30]. As variáveis usadas para plotar as características 
são quase adimensiooais: por convenção, a velocidade de rota- 
ção, n, é expressa em revoluções por segundo < em vez de em radi- 
anos por segundo como oi). A variável independente é o coefici- 
ente de velocidade de avanço , J, 


J 


V_ 

nD 


( 10 - 32 ) 


As variáveis dependentes sao o coeficiente de empuxo , C f , o 
coeficiente de torque , C r , o coeficiente de potência, C F , e a efi- 
ciência da hélice , 77 , definidos como 


C F = 


Fr T r _ & 

Ct ~ ~pnÍ&’ P ~ P» 3£>5 ' 


e tf 


F r V 


(1033) 


As curvas de desempenho para ambas as hélices mostram 
tendências semelhantes* Ambos os coeficientes de empuxo e de 



Fig. 1 0.39 Diagrama de elemento de pá e vetor velocidade relativa. 


11 Soíidez é definida como a razão entre a área projetada da pá e a área de varredura do 
disco amador, 

12 O passo é definido como a distância que a hélice perconrena em fluido tranquilo, por re- 
volução. se ela avançasse ao longo da posição do ângulo da pá, 6 . 0 passo, H, deste elemen- 
to de pá é igual a litr tg 8. Para obter passo constante ao longo da pã, 8 deve seguir a rela- 
ção, tg 8 = H/lirr, do centro à ponta da pá. Assim, o ângulo geométrico da pãé menor na 
ponta e aumenta continuamente em direção â raiz. 
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torque são mais altos e a eficiência é zero para velocidade de 
avanço nula. Isso corresponde ao maior ângulo de ataque para 
cada elemento de pá. A eficiência é zero porque nenhum traba- 
lho útil está sendo realizado pela hélice estacionária. À medida 


que a velocidade de avanço aumenta, o empuxo e o torque dimi- 
nuem suavemente. A eficiência aumenta até um máximo para 
uma velocidade de avanço ótima e depois caí a zero quando o 
empuxo tende para zero. 


LU 

ÍD 


Cl 

£ 


O 

O 



0,8 


0,08 


- 0,02 


0,2 0,4 0,6 0,6 1,0 

Coeficiente de velocidade de avanço, J 


- 0,06 b 


- 0,04 



0 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Coeficiente de velocidade de avanço, J 


0,20 

0,16 

0,12 

0,08 

0,04 

0 

,0 


(a) Hélice marítima [1 0] 


(b) Hélice de avião [30] 


Fig, 10.40 Características típicas medidas de duas hélices* 


EXEMPLO 1 0.14 — Dimensionamento de uma Hélice Marítima 

Considere o superpetroleiro do Problema-Exemplo 9*5* Admita que a potência total requerida para vencer a resistência viscosa e o 
arrasto das ondas é de 1 1,4 MW. Use as características de desempenho da hélice marítima mostrada na Fig, 10*40a para estimar o 
diâmetro e a velocidade de operação requeridos para impulsionar o navio com uma só hélice. 


PROBLEMA-EXEMPLO 10.1 4 

DADOS: Superpetroleiro do Problema- Exemplo 9.5, com requisito de potência propulsora total igual a 1 1,4 MW pai a vencer os arrastos viscoso 
e de ondas, e dados de desempenho para a hélice marítima mostrados na Fig. 10*40a. 

DETERMINAR: (a) Uma estimativa do diâmetro de uma hélice única necessária para impulsionar o navio. 

(b) A velocidade de operação dessa hélice. 

SOLUÇÃO: 


Das curvas da Fig. 10.40a, para eficiência ótima da hélice, os coeficientes são 

J = 0,85, Q — 0,10, C T = 0,020, e rj - 0,66 
O navio navega a V = ó,ó9 m/s e requer 1 1,4 MW de potência útil. Portanto, o empuxo da hélice deve ser 


A potência requerida pela hélice é 


% , 1MX10‘ W X . X NJ!! 
' V 6,69 m W ■ s 


%m. = — = H, 0 4 ?f W = 17,3 MW 

7 } U,00 


De J = — = 0,85 vem 
nD 


Tendo em vista que 


nD =j = 6,69 - X -L = 7,87 m/s 
J s 0,85 


C F 


F j 


pn 2 D i 


= 0,10 = 


Fj 


Ft 


p(n 2 D 2 )D 2 p{nD) 2 D 2 
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vendo para D , resulta 


D = 


Be nD — — - 7,87 iW$, n — ^ 
^ modo que 


Fr 

1/2 

. p(nD) 2 Cf _ 
16,4 m , 

- 

7.87 m 

1 

— — X 

s 

16, 4m 


C 

n - 


1.70 X 10 6 N tn 3 s : 

X - — _ — x 


v 1 v kg ■ m 
1025 kg A (7,87 ) 2 m 2 " X ÕJÕ * N ■ s 2 


nl/2 


D 


= 0,480 rev/s 


- — — X -4 — = 28,8 rev/min 

s min 


A hélice requerida é bastante grande, porém ainda menor que os 25 m de calado do navio. O navio precisaria embarcai- água do mar, como lastro, 
i fim de manter a hélice submersa, quando não estivesse com carga plena de petróleo. 

O propósito desse problema foi ilustrar o uso de coeficientes normalizados para o dimensionamento preliminar de uma hélice marítima. Esse | 
processo de projeto preliminar seria repetido usando-se dados para outros tipos de hélices, para determinar a combinação ótima entre tamanho j 
[da hélice, velocidade e eficiência, 


As hélices marítimas tendem a ter elevada solidez. Isso pro- 
vê bastante superfície de sustentação dentro da área de varredu- 
ra do disco para manter pequena a diferença de pressão através 
da hélice e para evitar cavitação. A cavitação tende a descarregar 
xs pás de uma hélice marítima, reduzindo tanto o torque requeri- 
do quanto o empuxo produzido [10). A cavitação lorna-se mais 
provável ao longo das pás à medida que o índice de cavitação, 

c “ - w (10 - 34> 

é reduzido. A inspeção da Eq. 10.34 mostra que Ca diminui quan- 
do p é reduzido pela operação próxima da superfície livre ou pelo 
aumento de V. Aqueles que já operaram barcos a motor sabem que 
a cavitação local pode sei' causada por escoamento distorcido apro- 
ximando-se da hélice, como, p. cx.. numa virada brusca. 

A compressibil idade afeta hélices de aviões quando as velo- 
cidades periféricas aproximam-se do número crítico de Mach no 
qual o número dc Mach local aproxima-se de Aí = 1 em algum 
ponto da pá. Nessas condições, o torque aumenta por causa do 
aumento de arrasto, o empuxo cai por causa da sustentação re- 
duzida da seção e a eficiência cai drasticamente. 

Se uma hélice operar dentro da camada limite de um corpo 
propelido, onde o escoamento relativo é reduzido, seus torque e 
empuxo aparentes podem aumentar comparados com aqueles 
numa corrente livre uniforme na mesma velocidade dc avanço. 
A energia cinética residual na corrente livre também pode ser re- 
duzida? A combinação desses efeitos pode aumentar a eficiência 
de propulsão global do combinado corpo e hélice. Códigos com- 
putacionais avançados são utilizados no projeto de navios mo- 
dernos (e submarinos, onde o ruído pode ser uma consideração 
primordial) para otimizar o desempenho dc cada combinação 
hélice/casco, 

Para certas aplicações especiais, uma hélice pode ser coloca- 
da dentro de um tubulão ou duto. Tais configurações podem ser 
integradas num casco (por exemplo, como uma hélice transver- 
sal de proa para aumentar a capacidade de manobra), instaladas 
numa asa de avião, ou colocadas no convés de um hovercraft. O 
empuxo pode ser melhorado pelas forças favoráveis de pressão 
aas bordas do duto. mas a eficiência pode ser reduzida pelas 
rerdas adicionais de atrito superficial encontradas no duto. 


10.5.2 Máquinas Produtoras de Trabalho 
a. Turbinas Hidráulicas 

A queda d’ água têm sido considerada como fonte de energia 
renovável livre. Na realidade, a potência produzida por turbinas 
hidráulicas não é livre; os custos operacionais são baixos, mas 
um capital dc investimento considerável é necessário para pre- 
parar o local e instalar o equipamento. No mínimo, serviços de 
captação de água, tubo de adução, lurbina(s), casa de máquinas 
e controles devem ser providenciados. Uma análise econômica 
é necessária para determinar a viabilidade de possíveis locais de 
instalação. 

Nos idos da revolução industrial, rodas d’ água eram usa- 
das para acionar moinhos de grãos e máquinas têxteis. Essas 
usinas tinham de ser instaladas no local da queda d’ água, o que 
limitava o uso da potência d'água a empresas locais, relativa- 
mente pequenas. A introdução da corrente alternada na déca- 
da de 1880 tornou possível a transmissão de energia elétrica 
através de longas distâncias, Desde então, cerca de 40% dos 
recursos de polêneia hidroelétrica nos Estados Unidos tem sido 
desenvolvida e conectada à rede dc distribuição 1 31]. A potên- 
cia hidroelétrica compõe cerca de 1 6% da energia elétrica pro- 
duzida naquele país. 

Os Estados Unidos têm reservas abundantes e relativamente 
baratas de combustíveis fósseis. Por isso, os recursos hidroelé- 
tricos remanescentes nos Estados Unidos não são considerados 
econômicos atualmente quando comparados com usinas terme- 
létricas a combustível fóssil. 

No mundo inteiro, somente cerca de 20% dos recursos hi- 
droelétricos têm sido desenvolvidos comercial mente [31]. Uma 
quantidade bem maior dc potência hidroelétrica será provavel- 
mente desenvolvida nas décadas vindouras à medida que os pa- 
íses tornarem-se mais industrializados. Muitos países em de- 
senvolvimento não têm reservas próprias dc combustível fós- 
sil. A potência hidroelétrica pode ajudar muito esses países a 
encontrar caminhos próprios para o progresso industrial. Con- 
sequentemente, o projeto e a instalação de usinas hidroelétricas 
devem ser atividades futuras importantes em países em desen- 
volvimento. 
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Para avaliar um local propício para geração de potência hi- 
droelétrica, deve-se conhecer a vazão média do curso d’ água e a 
altura de carga bruta disponível para fazer uma estimativa preli- 
minar do tipo de turbina, números de turbinas e potencial de pro- 
dução de potência. Análises econômicas estão além do escopo 
deste livro, mas nós consideramos os fundamentos de engenha- 
ria dos fluidos aplicados ao desempenho de turbina de impulsão 
para otimizar a eficiência. 

Turbinas hidráulicas convertem a energia potencial de água 
armazenada em trabalho mecânico. A fím de maximizar a efici- 
ência da máquina, é sempre um objetivo de projeto descarregar 
a água de uma turbina à pressão ambiente, tão próximo da ele- 
vação do tubulão de descarga quanto possível e com o mínimo 
possível de energia cinética residual. 

Conduzir o fluxo de água para dentro da turbina com peida 
mínima de energia também é importante. Numerosos detalhes de 
projeto devem ser considerados, tais coroo geometria de entrada, 
peneiras para detritos etc. [3 1 ]. As referências 1. 8, 10 e 3 1-37 são 
pródigas em informações sobre seleção, projeto hidráuiico e insta- 
lação de turbinas e otimização de usinas hidroelétricas. O número 
de grandes fabricantes tem minguado para uns poucos, mas as uni- 
dades de pequeno porte têm se tomado numerosas [34]. O custo 
enorme de uma instalação hidroelétrica de escala comercial justi- 
fica o uso amplo de testes com modelos em escala reduzida para o 
detalhamento final do projeto. Consulte [3 1 ] para uma cobertura 
detalhada da geração de energia por potência hidráulica. 

As perdas hidráulicas em longos tubos de suprimento (conhe- 
cidos como tubos de adução ou adutores) devem ser considera- 
das quando do projeto de instalação de máquinas de elevada al- 
tura de carga, como as turbinas de impulsão; um diâmetro ótimo 
para o tubo de admissão que maximize a potência produzida pela 
turbina pode ser determinada para essas unidades, conforme 
mostrado no Problema-Exemplo 10.15. 

A potência produzida pela turbina é proporcional à vazão em 
volume multiplicada pela diferença de pressão através do bocal. 


Para vazão nu ia, a carga hidrostática total está disponível, 
potência produzida é zero. À medida que a vazão aumenta, a 
líquida na entrada do bocal da turbina diminui. A potência 
menta a princípio, atinge um máximo e, em seguida, dec 
novamente com o aumento posterior da vazão. Para um 
diâmetro do tubo de adução, a potência teórica máxima é oi 
quando um terço da altura de carga bruta é dissipada por pe 
de atrito naquele tubo. Na prática, o diâmetro do tubo de adi , 
é escolhido maior do que o mínimo teórico e apenas 10-15% 
altura de carga bruta é dissipada por atrito [7] . 

Um certo diâmetro mínimo do tubo de adução é exigido 
produzir uma dada potência. O diâmetro mínimo depende da 
dução de potência desejada, da altura de carga disponível e 
material e comprimento do adutor. Alguns valores representati 
são apresentados na Fig. 10.41. 



Fig. 1 0.41 Potência máxima produzida por uma turbina de tm 
são versus diâmetro do tubo de adução. 


EXEMPLO 10.15 — Desempenho e Otimização de uma Turbina de Impulsão 

Considere a instalação hipotética de uma turbina de impulsão mostrada. Analise o escoamento no adutor e desenvolva uma ex- 
são para a potência ótima produzida pela turbina como função do diâmetro do jato, Dj. Obtenha uma expressão para a razão e 
o diâmetro do jato, D ; , e o diâmetro do tubo de adução, D, para a qual a potência de saída é maximizada. Sob condições de máx 
potência pioduzida, mostre que a perda de carga no tubo de adução é um terço da altura disponível. Desenvolva uma equ' 
paramétrica para o diâmetro mínimo do adutor necessário para produzir uma potência especificada, usando a altura de car°a 
e o comprimento do adutor como parâmetros. ° 



PROBLEMA-EXEMPLO 10.15 


DADOS: Instalação de turbina de impulsão mostrada. 
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DETERMINAR: (a) Uma expressão paia a potência produzida pela turbina como uma função do diâmetro do jato, 

(b) Uma expressão para a razão entre o diâmetro do jato. , e o diâmetro do tubo de adução, D, para o qual a potência de saída 
é maximizada, 

(c) Á razão entre a perda de carga no tubo de adução e a altura disponível para as condições de máxima potência* 

(d) Uma equação paramétrica para o diâmetro mínimo do tubo de adução necessário para produzir uma potência especificada, 
usando a altura de carga bruta e o comprimento do tubo como parâmetros. 

SOLUÇÃO: 

De acordo com os resultados do Exemplo 10*5, a potência produzida por uma turbina de impulsão idealizada é dada por 9%, = pQU{V - U)( 1 - 
cós#). Para potência ótima de saída, U — V/2 — V}/ 2, e 

%nd.= (v - |)(1 -COS0) = pAjVj^^a -cos 0) 

Vj 

SPprod = pAj^(] - COS0) 

Desse modo, a potência produzida é proporcional a A } Vf , _ t 

Aplique a equação de energia para escoamento em tubos, permanente_e incompressível, através do adutor, a fim de analisar V- na saída do 

bocal. A superfície livre do reservatório é designada como seção (f); ali V, — 0* 

Equação de cálculo: 

-o ^ _ 2 

- ? / + «1^ + gZl - + OLj -j. + gZj j = h, T = ^«L+ f-p jy + Abocai -y 


Considerações: ( ! ) Escoamento permanente 

(2) Escoamento incompressível 

(3) Escoamento completamente desenvolvido 

(4) Pressão atmosférica na saída do jato 

(5) tfj = 1, então = V } _ 

(6) Escoamento uniforme no tubo de adução, V p — V 

« f~ 

(8)^ = 0 


Então, 


gfa-Z;)-8H=/4y + ^ V)-2g H-f^V 2 


Da continuidade, VÁ ~ V } A p logo V - V } ~ — V i j 


V-w-fívifêj 


Resolvendo para V,, obtemos 








A poLência da turbina pode ser escrita como 


9 


v\ 


= pA;~^(l-cosÉÍ) = p-^í)j 


2gH 


" 4 ® 


i 




(1-COS0) 


(1) 


9 = C, D) 


9 
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onde C l = pir(2gH) 3,2 (l - co$0)/ló = constante. 

Paia encontrar a condição de máxima potência produzida, para um diâmetro fixo do tubo de adução, Z>, derivamos em relação a D e igual 
a zero, J 


Portanto, 


dDj 


2 C v Dj 1 




Resolvendo para D } /D , obtemos 



£j 

D 


i 

4 


1 



<■ 


Para o valor ótimo de D /D, a velocidade do jato é dada pela Eq. (1 ) como 


A perda de carga na potência máxima é então 



chifgH = 1 / 3 . 

<- 

Sob as condições de potência máxima 



Vj 2 1 

f = í" ' ’ 3 *" = 


2i 

D 


h,!gR 


= P v )-7-( 1 - cos0) 


(4 „\S v 

’ D s ' 

(,3 g/í J 16 

2/Z. 


(1 - COS0) 


Finalmente, para obter o mínimo diâmetro do tubo de adução, a equação pode ser escrita na forma 


£>* 



D 


[ O objetivo desse problema foi ilustrar a otimização de uma turbina de impulsão idealizada. As relações deduzidas acima definem a bitola 
\ mínima do adutor necessária para obter uma potência de saída especificada. A prática real é utilizar adutores maiores, reduzindo assim a perda 
[ de carga devida ao atrito comparada com o caso analisado aqui. 


b. Máquinas Eólicas 

Os moinhos de vento (ou mais adequadamente, turbinas eólicas 
ou turbinas de vento), têm sido usados por séculos para captar a 
potência dos ventos naturais. Dois exemplos bem conhecidos são 
mostrados na Fig. 10.42. 

Os moinhos de vento holandeses (Fig. 10.42a) giravam len- 
tamente, de modo que a potência podia ser usada para girar ro- 
das de pedra que moíam grãos, daí o nome “moinho de vento”. 
Eles evoluíram para grandes estruturas; o tamanho prático má- 
ximo era limitado pelos materiais da época, Calvert [39] relata 
que, com base em seus testes de laboratório com modelos, um 
moinho de vento tradicional holandês, com 26 m de diâmetro, 
produzia 41 kW num vento de 36 km/h, a uma velocidade angu- 
lar de 20 rpm. 


Os moinhos de vento americanos, de pás múltiplas (Fig. 
10.42è>), eram encontrados em muitas fazendas dos Estados 
Unidos entre 1850 e 1950. Eles realizavam valioso serviço 
no acionamento de bombas d’água antes da eletrificação 
rural. 

A ênfase recente em recursos renováveis tem reavivado o 
interesse no projeto e otimização de moinhos de vento, Confi- 
gurações de turbina eólica de eixo horizontal (HAWT) e de tur- 
bina eólica de eixo vertical (VAWT) têm sido estudadas exten- 
sivamente. A maioria dos projetos HAWT apresenta hélices com 
2 ou 3 pás girando a alta velocidade. A grande e moderna HAWT 
mostrada na Fig, 10.43a é capaz de produzir potência em qual- 
quer vento superior a uma ligeira brisa. 

O exemplo final (Fig. 10.43è) é uma VAWT Darrieus. Esse 
dispositivo usa uma moderna seção de aerofólio simétrico para 
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(á) Tradicional moinho holandês 


(fc) Moinho de vento das fazendas americanas 


Fig. 10.42 Exemplos de moinhos de vento bem conhecidos [38], (As fotografias são cortesia de (a) Conselho de Turismo dos Países 
Baixos e (b) Departamento de Agricultura dos EUA.) 



(n) Turbina eólica de eixo horizontal 
Fig. 10.43 Exemplos de projetos modernos de turbinas eólicas 


(£) Turbina eólica de eixo vertical 

[40]. (Fotos cortesia do Departamento de Energia dos EUA.) 
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o rotor, tendo uma forma troposquiana. 13 Contrastando com 
outros projetos, a VAWT Darrieus não é capaz de partir do re- 
pouso; ela só pode produzir potência utilizável acima de uma certa 
velocidade angular mínima. Ela pode ser combinada com uma 
turbina de partida autônoma, tal como um rotor Savonius, a fim 
de prover o torque de partida (veja ilustração para o Problema 
9.76 ou [41]). 

Uma turbina eólica de eixo horizontal pode ser analisada como 
uma hélice com operação reversa. O modelo de Rankine de es- 
coamento unidimensional incorporando um disco atuador idea- 
lizado é mostrado na Fig. 1 0.44. A notação simplificada da figu- 
ra é freqüentemente usada para analisar turbinas eólicas. 

A velocidade do vento, num ponto distante a montante, é V. 
A corrente é desacelerada para V(1 — a) no disco da turbina e 
para V{\ - 2a) na esteira da turbina ( a é chamado de fator de 
interferência). Assim, o tubo de corrente de ar capturado pelo 
moinho de vento é pequeno a montante e o seu diâmetro aumen- 
ta à medida que se move para jusante. 

A aplicação direta da equação da quantidade de movimento 
linear a um VC (veja o Problema- Exemplo 10.16) prevê o em- 
puxo axial numa turbina de raio R como sendo 

F t = 2’irR 2 pV 2 a(\ - a) (10.35) 

A aplicação da equação de energia, admitindo não haver perdas 
(nenhuma variação na energia interna ou transferência de calor), 
fornece a potência retirada da corrente de vento como 

= 27rR 2 pV*a(l - a) 2 (10.36) 

A eficiência de um moinho de vento é definida de maneira 
mais conveniente com referência ao fluxo de energia cinética 
contido num tubo de corrente do tamanho do disco atuador. Este 
fluxo de energia cinética é 

KEF = \pV 2 nR 2 (10.37) 

A combinação das Eqs. 10.36 e 10.37 dá a eficiência (ou, alter- 
nativamente, o coeficiente de potência [40]) como 

V = j—r = 4a(l - a) 2 (10.38) 

Betz [veja 40] foi o primeiro a deduzir esse resultado e a mostrar 
que a eficiência teórica é maximizada quando a — 1/3. A efici- 
ência máxima teórica é tj = 0,593. 

Se o moinho de vento for carregado levemente ( a é peque- 
no), ele afetará uma grande massa por unidade de tempo, mas 
a energia extraída por unidade de massa será pequena e a efici- 



^ V(1 - 2a) 


Fig. 10.44 Volume de controle e notação simplificada usados para 
analisar o desempenho de turbinas eólicas. 


13 Essa forma (que seria aquela assumida por uma corda flexível girada em tomo de um eíxo 
vertical) minimiza as tensões de flexão no rotor da turbina Darrieus, 


ência, baixa. A maior parte da energia cinética presente na cor-l 
rente de ar inicial será deixada na esteira e desperdiçada. Se o 
moinho for pesadamente carregado (a ~ 1 / 2 ), ele afetará uma 
massa de ar muito menor por unidade de tempo. A energia re- 
movida por unidade de massa será grande, mas a potência pro - 1 
duzida será pequena em comparação com o fluxo de energia 
cinética através da área não perturbada do disco atuador. As-J 
sim, um pico de eficiência ocorre em carregamentos interme - 1 
diários do disco. 

O modelo de Rankine inclui algumas hipóteses importantes 
que limitam a sua aplicabilidade [40]. Primeiro, admite- se que a 1 
turbina eólica afeta apenas o ar contido dentro do tubo de cor- 
rente definido na Fig. 10.44. Segundo, a energia cinética produ- 
zida como redemoinho atrás da turbina não é considerada. Ter- 
ceiro, qualquer gradiente radial de pressão é ignorado. Glauen 
[veja 30] considerou parcialmente o redemoinho da esteira para 
prever a dependência da eficiência ideal sobre a razão de veloci- 
dade periférica, X = otR/V, como mostrado na Fig. 10.45 (<wé a 
velocidade angular da turbina). 

À medida que a razão de velocidade periférica aumenta, a 
eficiência ideal aumenta, aproximando-se do valor de pico (17 — j 
0,593) assintoticamente. (Fisicamente, 0 redemoinho deixado na 
esteira é reduzido à medida que a razão de velocidade periférica 
aumenta.) A referência 40 apresenta um resumo da teoria deta- 
lhada de elemento de pá usada para desenvolver a curva de efi- 
ciência limite mostrada na Fig. 10.45. 

Cada tipo de turbina eólica tem a sua faixa de aplicação mais 
favorável. O tradicional moinho de vento americano de pás múl- 
tiplas tem um grande número de pás e opera a velocidade relativa- 
mente baixa. Sua solidez, cr (a razão entre a área projetada da pá e 
a área de varredura do disco da turbina, 1 tR 2 ) é alta. Por causa da 
sua velocidade de operação relativamente baixa, a sua razão de 
velocidade periférica e 0 seu limite de desempenho teórico são 
baixos. O seu desempenho relativamente pobre, comparado com 
0 limite teórico, é em grande parte devido às pás grosseiras, que 
são simples superfícies metálicas dobradas, em vez de aerofólios. 

É necessário aumentar consideravelmente as razões de velo- 
cidade periférica para alcançar uma faixa de operação mais fa- 
vorável. Os projetos modernos de turbina eólica de alta veloci- 
dade são aerofólios cuidadosamente conformados e operam com 
razões de velocidade periférica de até 7 [42], 



Fig. 10.45 Tendências de eficiência para tipos de turbina eólica 
versus razão de velocidade periférica. 
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EXEMPLO 10,16 — Desempenho de um Moinho de Vento Idealizado 

Desenvolva expressões gerais para empuxo, potência produzida e eficiência de uni moinho de vemo idealizado, conforme mostra- 
do na Fig. 10.44. Calcule o empuxo, a eficiência ideal e a eficiência real para o moinho holandês testado por Calvert (D = 26 m, 
*Y = 20 rpm, V = 36 km/h e ^ rodmídR = 41 kW). 


PROBLEMA-EXEMPLO 10-16 _ 

DADOS: Moinho dc vcnio idealizado, conforme mostrado na Fig. 10.44, e moinho de vento holandês testado por Calvert; 

D = 26 m N — 20 rpm V = 36 km/h SP pTOduiíÍ43jl = 4] kW 

DETERMINAR: (a) Expressões gerais para o empuxo, a potência produzida e a eficiência ideais. 

(b)O empuxo, a potência produzida e as eficiências ideal e real paia o moinho de vento holandês testado por Calvert. 


SOLUÇÃO: 

Aplique as equações de continuidade, quantidade de movimento e energia (componente x) usando o VC e as coordenadas mostradas. 



Equações básicas: 



Considerações: (1) A pressão atmosférica atua sobre o VC; F Sx — R x 

(2) F Bs = 0 

(3) Escoamento permanente 

(4) Escoamento uniforme em cada seçao 

(5) Escoamento incompressivel de ar padrão 

(6) V { - V 2 — V 2 — Vj = l/2( V ] - V a ), conforme demonstrado por Rankine 

(7) 0- O" 

(8) Nenhuma variação na energia interna para escoamento Incompressível e sem atrito. 

Em termos do fator de interferência, a, V E = V, V 2 = (1 - a) Ve V y = (1 - 2a) V. 

Da continuidade, para escoamento uniforme em cada seçao transversal, V\Á, = V 2 A 2 = V$A v 
Da equação da quantidade de movimento, 

R x = tti{-|pV|Ai|} + - (V 3 — V\)pV2Á2 [u\ - V\, u 3 = 16} 

R t é a força externa atuando sobre o volume de controle, A força de empuxo exercida pelo VC sobre o ambiente é 

K x = -R x = (Vi - V 3 )pV%Ai 

Em termos do fator de interferência, a equação para o empuxo pode ser escrita na forma geral, 

K x - pV 2 7TR 2 2a([ - a) 


K x 


(Faça áKJda igual a zero paia mostrar que o máximo empuxo ocorre quando a = t/2.) 
A equação da energia torna-se 
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2^ ÍHp^i^iI} + { + lp^3Â3} = pViirR 2 i ( V\ — Vf) 


A potência produzida, ?P, é igual a W s . Em termos do fator de interferência, 


9 = W, = pV (1 -a)wR 2 
Após simplificação algébrica, 


V 2 V 2 , 

T"T (I - 2 


= pV\] - a) 


irR 2 


1 - (I - 2a) 2 


S^ideal = 2py 2 77/í 2 aCl - d) 2 


$idei 


O fluxo de energia cinética através de um tubo de corrente de escoamento não perturbado, de área igual à do disco atuador, é 


KEF = pVirR 2 — = i P V 3 irR 2 


Dessa forma, a eficiência ideal pode ser escrita como 


V = 


$Wai _ 2pV 3 7rR 2 a(l - a) 2 


KEF 


{pV^wR 2 


4a( 1 - af 


Para determinar a condição de máxima eficiência possível, faça dy/da igual a zero. A eficiência máxima é rj = 0,593, que ocorre quando a = 1/3. 
O moinho holandês testado por Calvert tem uma razão de velocidade periférica de 

NR 20 rev 2 ir rad min 13 m s 

*--- min X rev * 6Õ1 X * TcHH “ 2 ' 72 , 1 


À eficiência teórica máxima atingível para essa razão de velocidade periférica, levando em conta redemoinho (Fig. 10.45), seria cerca de 0,53. 
A eficiência real do moinho de vento holandês é 




S^real 


KEF 


Com base nos dados de teste de Calverf o fluxo de energia cinética é 


KEF = -pV 3 irR 2 


1 1,23 kg (10)3 m 3 tt( 13) 2 m 2 N - s 2 W s 

~ " X ZT X 3T X x X 

nr s 


2 tn3 ç3 

KEF = 3,27 x 1 0 5 W ou 327 kW 
Substituindo na definição de eficiência real, vem 

41 kW 


kg ■ m N ■ m 


Vteal — 


327 kW °’ 125 *- 


Assim, a eficiência real do moinho de vento holandês é cerca de 24% da eficiência máxima teoricamente atingível para essa razão de velocidade 
periférica. 


O empuxo real do moinho de vento holandês pode ser apenas estimado porque o fator de interferência, a, não é conhecido. O empuxo máximo 
possível ocorreria para a - 1/2, caso em que 


K.r = pV 2 7rR 2 2a(\ - a) 

_ 1,23 kg (10) 2 m 2 17(13)2 m 2 /I \/ 1 \ N • s 2 

- í? x F x x2 l2A EFIS 

K x = 3,27 x IO 4 N ou 32,7 kN ^ 

Isso não parece ser uma grande força de empuxo, considerando o tamanho (D = 26 m) do moinho de vento. Contudo, V = 36 km/h é apenas um 
vento moderado. A máquina real teria que suportar condições muito mais severas de vento durante tempestades. 

í O propósito desse problema foi ilustrar uma aplicação dos conceitos de empuxo, potência e eficiência ideais para um moinho de vento, e cal- 
l cular os valores correspondentes para uma máquina real. 
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10.6 RESUMO DOS OBJETIVOS 


Ao completar o Cap. 10, você será capaz de 


L Dar definições operacionais de: 
máquina de deslocamento 
positivo 
turbo máquina 
escoamento radial 
escoamento axial 
escoamento misto 
bomba 
ventilador 
soprador 
compressor 
impulsor, rotor ou roda 
eficiência da bomba voluta 


estágio de compressor 

solidez 

turbina 

turbina de impulsão 
turbina de reação 
tubo de extração 
potência hidráulica 
potência mecânica 
eficiência da turbina 
altura de carga de bloqueio 
perda por choque 
velocidade específica 


Enunciar o princípio da quantidade de movimento angular e escre- 
ver a formulação para volume de controle da equação básica. 
Desenhar diagramas de velocidade e aplicar a equação de Euler para 
turbomáquinas para calcular o torque, altura de carga e potência 
ideais desenvolvidos pelo rotor de uma turbomãquma* 


4, Avaliar o desempenho (carga desenvolvida, potência absorvi- 
da e eficiência) de uma máquina de fluxo a partir de dados me- 
didos, 

5, Calcul ar e usar parâmetros adimensionais para avaliar o desempe- 
nho de uma máquina de fiuxo 5 quando o tamanho, velocidade de 
operação ou condições dc operação são alterados. 

6, Usar o conceito de altura de sucção positiva líquida para definir e 
calcular o NPSH disponível e requerido por uma máquina de fluxo. 

7, Desenvolver e aplicar as curvas de resistência do sistema a fim de 
prever o desempenho dc uma máquina de fluxo como parte de um 
sistema de escoamento. 

8, Prever O desempenho de máquinas de fiuxo instaladas em combi- 
nações em paralelo ou em série num sistema de escoamento, 

9* Usar a literatura dos fabricantes a fim de especificar bombas e 
ventiladores apropriados para sistemas de escoamento definidos* 

10, Real i z ar anal i ses e d í men s i oname nto prel iminares de i nstal ações 
de turbinas hidráulicas e eólicas, 

1 1. Resolver os problemas no final do capítulo que se relacionam com 
o material que você estudou. 
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OBLEMAS 

10.1 As dimensões do impulsor de uma bomba centrífuga são 


Parâmetro 

Entrada, 

Saída, 


Seção ® 

Seção ® 

Raio, r (mm) 

100 

300 

Largura da pá, b (mm) 

50 

40 

Ângulo da pá, f3 (grau) 

70 

80 


A bomba é acionada a 1 ) 50 rpm e bombeia água. Calcule a 
altura de carga teórica e a potência mecânica de alimenta- 
ção da bomba se a vazão volumétrica é de 0,10 m 3 /s. 

10.2 As dimensões do impulsor de uma bomba centrífuga são 


Parâmetro 

Entrada, 

Saida, 


Seção CD 

Seção ® 

Raio, r (mm) 

200 

600 

Largura da pá, b (mm) 

60 

40 

Angulo da pá, f3 (grau) 

50 

70 


A bomba trabalha com água e é acionada a 850 rpm. Calcu- 
le a altura de carga e a potência mecânica de alimentação 
da bomba se a vazão volumétrica é de 0,50 m 3 /s. 

10.3 Ás dimensões do impulsor de uma bomba centrífuga são 


Parâmetro 

Entrada, 

Saída, 


Seção CD 

Seção ® 

Raio, r (mm) 

400 

1200 

Largura da pá, b (mm) 

120 

80 

Ângulo da pá, (grau) 

40 

60 


A bomba é acionada a 575 ipm e o fluido é a água. Calcule 
a altura de carga e a potência mecânica de alimentação da 
bomba se a vazão volumétrica é de 5,00 mVs, 

10.4 Considere as dimensões do impulsor da bomba centrífuga 
dadas no Problema-Exemplo 1 0. L Construa o diagrama de 
velocidades para escoamento saindo do impulsor tangenei- 
almente às pás, com ângulo de saída de 60 graus. Estime os 
valores ideais da potência mecânica de alimentação da bom- 
ba e do aumento de altura de carga. 

1 0.5 Considere a geometria da bomba centrífuga idealizada des- 
críla no Problema 10. 1 1 ♦ Desenhe os diagramas de veloci- 
dades de entrada e de saída supondo h = constante. Calcule 
os ângulos de entrada das pás requeridos para entrada “sem 
choques” na vazão de projeto. Avalie a potência teórica 
absorvida pela bomba, nesta faixa de vazão, 

10.6 Pa ra o i m pu 1 s or do P rob 1 em a 10,1, determ i n e a ve I oc idade 
de rotação para a qual a componente tangencial da velocida- 
de de entrada é zero se a vazão volumétrica for dc 0,5 mVs. 
Calcule os valores teóricos de altura de carga e de potência 
mecânica absorvida pela bomba. 

10.7 Para o impulsor do Problema 10.2, operando a 850 rpm, 
determine a vazão volumétrica para a qual a componente 
tangencial da velocidade na entrada é zero. Calcule os va- 
lores teóricos de altura de carga e de potência mecânica 
absorvida pela bomba, 

10.8 Para o impulsor do Problema 10,3, determine o ângulo de 
entrada de pá para o qual a componente tangencial da veloci- 
dade na entrada é zero se a vazão volumétrica for de 8 mVs. 


Calcule os valores teóricos de altura de carga e de potência 
mecânica absorvida pela bomba, 

10.9 Uma bomba centrífuga de água, com impulsor de diâmetro 
6 pol, e fluxo axial de entrada, é acionada a 1 750 rpm. As 
pás do impulsor são curvadas para trás (f3 2 = 65°) e têm 
largura axial b 2 = 0,75 pol, Para uma vazão volumétrica de 
1000 gpm determine o aumento de altura de carga e a po- 
tência absorvida teóricas. 



10.10 Considere as dimensões do impulsor da bomba centrífuga 
dadas no Problema-Exemplo 10. 1, Construa o diagrama de 
velocidades para escoamento sem choque ua entrada do 
impulsor, se h = constante. Calcule o ângulo efetivo de es- 
coamento com relação às pás radiais do impulsor para o caso 
de ausência de redemoinho na entrada. Investigue os elei- 
tos sobre o ângulo dc escoamento de (a) variações na largu- 
ra do impulsor c (b) velocidades dc redemoinho na entrada. 

10.1 1 Considere uma bomba centrífuga cuja geometria e condi- 
ções de escoamento sao 


Raio de entrada do impulsor, R i 

37,5 mm 

Raio de saída do impulsor, R 2 

150 mm 

Largura dc saída do impulsor, b 2 

12,7 mm 

Velocidade de projeto, N 

1750 rpm 

Vazão de projeto, Q 
Palhetas curvadas para Uás 

4,25 l/s 

(ângulo dc saída de pá), (3 2 

60° 

Faixa de vazão requerida 

50-150% da 
de projeto 


Admita comportamento ideal da bomba com 100% dc efici- 
ência. Determine a altura de carga de bloqueio. Calcule as 
velocidades absoluta e relativa de recalque, a altura de carga 
total e a potência teórica requerida na vazão de projeto. 

10,12 Uma bomba centrifuga projetada para bombear água a 460 
gpm tem dimensões 


Parâmetro 

Entrada 

Saída 

Raio r (pol.) 

3,0 

6,0 

Largura da pá, h (pol.) 

0,3 

0,25 

Ângulo da pá, f3 (grau) 

25 

40 


Desenhe o diagrama de veíoc idades de en irada. Determine 
a velocidade de projeto se a velocidade de entrada não pos- 
sui componente tangencial. Trace o diagrama de velocida- 
des de saída. Determine o ângulo absoluto do fluxo de saí- 
da (medido em relação à direção normal). Avalie a altura 
dc carga teórica desenvolvida pela bomba. Estime a míni- 
ma potência mecânica entregue à bomba. 

10. 1 3 Gasolina é bombeada por uma bomba centrífuga. Quando a 
vazão em volume é de 375 gpm a bomba absorve 19,3 hp e 
a sua eficiência c de 81,2%. Calcule o aumento de pnessãe 
produzido pela bomba. Expresse este resultado como i a > pb 
de água e (b) pés dc gasolina. 

1 0. 1 4 U ma bomba d’ água centrífuga projetada para operar a 1 60 
rpm tem dimensões 


Parâmetro 

Entrada 

S»d* 

Raio r (pol.) 

3,5 

45 

Largura da pá, b (poL) 

0,4 

03 

Ângulo da pã, (3 (grau) 


40 


Desenhe o diagrama de velocidades de entrada para uma 
vazão volumétrica de 1 pé Vs. Determine o ângulo de entra- 
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da de pá para o qual a velocidade de entrada não possui 
componente tangencial. Trace o diagrama de velocidades de 
saída. Determine o ângulo absoluto do fluxo de saída (me- 
dido em relação à direção normal). Avalie a potência hidráu- 
lica liberada pela bomba, se a sua eficiência for de 75%. 
Determine a altura de carga desenvolvida pela bomba. 



10*15 Na bomba d’ água do Problema 10.9, a carcaça age como um 
difusor, o quaí converte 60% da altura de carga de veloci- 
dade absoluta na saída do impulsor em aumento de pressão 
estática. A perda de carga através dos canais de admissão e 
de descarga do impulsor é 0.75 vez a componente radial da 
altura de carga de velocidade deixando o impulsor. Estime 
a vazão volumétrica, o aumento de altura de carga, a potên- 
cia consumida e a eficiência da bomba no ponto de eficiên- 
cia máxima. Suponha que o torque para superar perdas de 
mancai, selo e giro existentes é de 10% do torque ideal para 
Q = 1000 gpm. 

10 *16 A altura de carga teórica desenvolvida por uma bomba cen- 
trífuga no bloqueio depende do raio de descarga e da velo- 
cidade angular do impulsor, Para projeto pre II minar, é útil 
dispor de um gráfico mostrando as características teóricas 
do bloqueio e aproximando o desempenho reaL Prepare um 
gráfico log-log do raio do impulsor versus aumento de altu- 
ra de carga teórica no bloqueio, tendo as velocidades padrões 
de motores elétricos como parâmetros. Admita que o fluido 
é a água e que a altura de carga real na vazão de projeto é de 
70% da altura de carga teórica de bloqueio (mostre estas por 
meio de linhas tracejadas). Explique como esse gráfico pode 
ser usado em um projeto preliminar. 


■ 

10.17 


Use dados do Apêndice D para escolher pontos das curvas 
de desempenho para uma bomba Peerless horizontal, de 
carcaça bipartida, tipo 4AE12, a 1 750 e 3550 rpm nominais. 
Obtenha e plote curvas de ajuste para altura de carga total 
versus vazão em volume para cada velocidade dessa bom- 
ba, com um impulsor de diâmetro 12,12 poi. 



Use dados do Apêndice D para escolher pontos das curvas 
de desempenho para uma bomba Peerless horizontal, de 
carcaça bipartida, tipo I 6A18B, a 705 e 880 rpm nominais. 
Obtenha e plote curvas de ajuste para altura de carga total 
versus vazão em volume para essa bomba, com um impul- 
sor de diâmetro 18 pol. 



10,19 


Dados de testes com uma bomba Peerless de aspiração pela 
extremidade, tipo 1430, operada a 1750 rpm com um im- 
pulsor de diâmetro 14,0 pol., são; 


Vazão, £?(gpm) 

270 

420 

610 

720 

1000 

Carga total, //(pé) 

198 

195 

178 

165 

123 

Potência de alimentação, 3* (hp) 

25 

30 

35 

40 

45 



10.20 


Plote as curvas de desempenho para essa bomba: inclua uma 
curva de eficiência versus vazão em volume. Localize o 
ponto de melhor eficiência e especifique a capacidade da 
bomba nesse ponto. 

Dados de testes com uma bomba Peerless de aspiração pela 
extremidade, tipo 1440, operada a 1750 rpm com um im- 
pulsor de diâmetro 14,0 pol., são: 


Vazão, Q (gpm) 

290 

440 

550 

790 

920 

1280 

Carga total, H (pé) 

204 

203 

200 

187 

175 

135 

Potência de alimentação, SP (hp) 

30 

35 

40 

45 

50 

60 


Plote as curvas de desempenho para essa bomba; inclua ura 
curva de eficiência vensuj vazão em volume. Localize o 
ponto de melhor eficiência e especifique a capacidade da 
bomba nesse ponto. 

10.21 Dados medidos durante os testes de uma bomba centrífuga 
a 3500 rpm são 



Parâmetro 

Entrada, 
Seção CD 

Saída, 
Seção @ 

Pressão manométrica, p (kPa) 

Elevação acima do referencial, z (m) 
Velocidade média do escoamento, V (m/s) 

95,2 

1,25 

2,35 

412 

2,75 

3,62 



A vazão é de 1 1,5 m 3 /h e o torque aplicado ao eixo da bom- 
ba é de 3,68 N m. Avalie as alturas de carga dinâmica totais 
na entrada e na saída da bomba, a potência hidráulica entre- 
gue ao fluido e a eficiência da bomba. Especifique o tama- 
nho do motor elétrico necessário para acionai' a bomba. Se 
a eficiência do motor elétrico for de 85%, calcule a potên- 
cia elétrica necessária. 

10.22 Escreva a velocidade específica da bomba em termos d® 
coeficiente de escoamento e do coeficiente de carga. 

10.23 Escreva a velocidade específica da turbina em termos d® 
coeficiente de escoamento e do coeficiente de carga. 

10.24 O quilograma força (kgf), definido como a força exercida 

por um quilograma de massa na gravidade padrão é coma- 1 
mente usado na prática européia. O cavalo-vapor métrica I 
{hpm ou cv) é definido como 1 cv = 75 nvkgf/s. DesenvoL I 
va uma expressão de conversão relacionando o cv com o hp I 
dos EUA. Relacione a velocidade específica para uma tur- 
bina hidráulica — calculada em unidades de rpm, cv e me- I 
tros — com a velocidade específica calculada nas unidades 
usuais nos EUA. J 

10.25 Uma pequena bomba centrífuga, quando testada a N = 287? 
rpm com água, forneceu Q = 252 gpm e H = 138 pés no j 
seu ponto de melhor eficiência (77 = 0,76). Determine 2 j 
velocidade específica da bomba nesta condição de teste. 
Esboce a forma do impulsor que você esperaria. Calcule 2 
potência requerida pela bomba. 

10.26 Curvas típicas de desempenho de uma bomba centrífuga, 
testada com três diferentes diâmetros de impulsor mira 
carcaça única são mostradas na figura. Especifique a vazão 
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e a altura de carga produzidas pela bomba no seu ponto de 
melhor eficiência com um impulsor de 12 poL Usando os 
princípios de escala, transponha esses dados a fim de pre- 
ver o desempenho dessa bomba quando testada com impul- 
sores de 1 1 pol. e de 13 pol. Comente sobre a precisão do 
procedimento de transposição. 

10.27 No seu ponto de melhor eficiência {77 = 0,82), uma bomba 
de fluxo misto, com D “ 500 mm, fornece = 0,75 mVs 
de agua a H — 39 m, quando operando a N = 1 170 rpm. 
Calcule a velocidade específica dessa bomba. Estime a po- 
tência requerida pela bomba. Determine os parâmetros de 
ajuste de curva de desempenho da bomba com base no pon- 
to de bloqueio e no ponto de melhor eficiência. Transponha 
por escala a curva de desempenho a fim de estimar a vazão, 
a altura de carga, a eficiência e a potência requerida para 
acionar a mesma bomba a 860 rpm. 

10.28 Um sistema de bombeamento deve ser especificado para 
uma estação elevatória numa instalação de tratamento de 
esgoto. A vazão média é de 30 milhões de galões por dia e 
a elevação requerida é de 30 pés. Impulsores à prova de 
entupimento devem ser utilizados; espera-se eficiência de 
cerca de 65%. Para uma instalação conveniente, motores 
elétricos de 50 hp ou menos são desejados. Determine o 
numero de unidades motor/bomba necessárias e recomen- 
de uma velocidade de operação apropriada. 

10.29 Uma bomba centrífuga opera a 1750 rpm; o impulsor tem 
pás curvadas para trás com j3 2 = 60 0 e b 2 = 0,50 pol. A uma 
vazão de 350 gpm, a velocidade radial de saída é V n2 =UJ 
pés/s. Estime a altura de carga que essa bomba pode desen- 
volver a 1 150 rpm. 

10.30 O Apêndice D contém curvas delimitando áreas para a se- 
leção de modelos de bombas e curvas de desempenho para 
modelos individuais de bombas. Utilize esses dados para 
verificar as regras de similaridade para uma bomba Peerless 
tipo 4AE12, com diâmetro de impulsor D = 1 1 ,0 pol., ope- 
rada a 1750 e a 3550 rpm nominais. 

10.31 O Apêndice D contém curvas delimitando áreas para a se- 
leção de modelos de bombas e curvas de desempenho para 
modelos individuais de bombas. Utilize esses dados e as re- 
gras de similaridade para prever 0 desempenho de uma bom- 
ba Peerless tipo I0AE12, com diâmetro de impulsor D = 
12,0 pol., operada a 1150 rpm nominal. 

10.32 Use os dados do Apêndice D para verificar as regras de si- 
milaridade para o efeito de mudar o diâmetro do impulsor 
de uma bomba Peerless tipo 4AE12 operada a 1750 e a 3550 
rpm nominais. 

10.33 Considere a bomba centrífuga horizontal Peerless, de car- 
caça bipartida, tipo 16A18B (Apêndice D). Use os dados de 
desempenho para verificar as regras de similaridade para (a) 
mudança no diâmetro do impulsor e (b) velocidades de ope- 
ração de 705 e 880 rpm (note a mudança de escala entre as 
velocidades). 


■ 

10.34 


Curvas de desempenho paia bombas Peerless horizontais, 
de carcaça bipartida, são apresentadas no Apêndice D. De- 
senvolva e plote curvas de ajuste para uma bomba tipo 
4AE12, com diâmetro de impulsor D = 12,12 pol, aciona- 
da a 1750 e a 3550 rpm nominais. Verifique os efeitos de 
velocidade da máquina na transposição das curvas pelos 
princípios de escala, usando o procedimento descrito no 
Problema-Exemplo 10.7. 



10.35 


Curvas de desempenho para bombas Peerless horizontais, 
de carcaça bipartida, são apresentadas no Apêndice D. De- 
senvolva e plote curvas de ajuste para uma bomba tipo 
I0AE12 acionada a 1 150 rpm nominal, usando o procedi- 
mento descrito no Problema- Exemplo 10.7. 


10.36 


Curvas de desempenho para bombas Feerie&s berizooLiis. 
de carcaça bipartida, são apresentadas no Apêodke D. De- 
senvolva e plote curvas de ajuste para uma rcm _ 1 ripe 
lóAISB. com diâmetro de impulsor D = 18.0 poL_ 2 c: :^- 
da a 705 e a 880 rpm nominais. Verifique os efeôos áe ve- 
locidade da máquina na transposição das curvas pelos rr_r- 
cípios de escala, usando o procedimento descrito ao ftofeb- 
ma-Exemplo 10.7. 


■ 

10.37 


10.38 


10.39 


10,40 


O Problema 10.16 sugere que a carga de uma bomba err. sua 
melhor eficiência é tipicamente em tomo de 109c da carga 
de bloqueio. Use dados de bombas do Apêndice D para 
avaliar essa sugestão. Uma outra sugestão na Seção 1Ü.4J? 
é que a transposição apropriada por escala para testes de 
carcaças de bombas com diferentes diâmetros de impulsor 
é Q « Z>\ Use dados de bombas para avaliar essa sugestão. 
Uma bomba centrífuga deve operar a Q = 250 cfs (pé cúbi- 
co por segundo), H — 400 pés eN= 870 rpm. Um teste de 
modelo é planejado numa instalação onde a vazão máxima 
de água é de 5 cfs e um dinamômetro de 300 hp está dispo- 
nível. Admita que as eficiências do modelo e do protótipo 
são comparáveis. Determine a velocidade apropriada para 
o teste do modelo e a razão de escala. 

Dados de catálogo para uma bomba centrífuga de água, nas 
condições de projeto, são Q — 250 gpm e A p = 18,6 psi a 
1750 rpm. Uma calha medidora de laboratório requer 200 
gpm e 32 pés de altura de carga. O único motor disponível 
desenvolve 3 hp a 1750 rpm. Esse motor é adequado paru a 
calha medidora do laboratório? Como poderia ser melhora- 
da a combinação bomba/moior? 

Uma turbina de reação foi projetada para produzir 25.000 hp 
a 90 rpm sob uma altura de carga de 150 pés. Bancadas de 
laboratório estão disponíveis para fornecer 25 pés de almra 
de carga e para absorver 50 hp do modelo da turbina. Ad- 
mita eficiências comparáveis para as turbinas modelo e pro- 
tótipo. Determine a velocidade apropriada para o teste do 
modelo, a razão de escala e a vazão em volume. 


10.41 White [43] sugere modelar a eficiência de uma bomba cen- 
trífuga usando o ajuste de curva ?] = aQ ~ hQ\ onde aeb 
são constantes. Descreva um procedimento para avaliar a e 
b a partir de dados experimentais. Avalie a e b usando da- 
dos para a bomba Peerless tipo 1 GAE12, com diâmetro de 
impulsor D = 12,0 pol., a 1760 rpm (Apêndice D). Trace 
em gráfico e ilustre a precisão do ajuste de curva, compa- 
rando as eficiências prevista e medida para essa bomba. 

10.42 A variação da viscosidade da água com a temperatura pode 
ser usada, em alguns casos, para obter semelhança dinâmi- 
ca. Um modelo de bomba fornece 1,25 í/s de água a 15°C 
com uma altura de carga de 18,6 m, quando operando a 3500 
rpm. Determine a temperatura da água que deve ser usada 
para obter operação dinamicamente semelhante a 1750 rpm. 
Estime a vazão em volume e a altura de carga produzidas 
pela bomba na condição de teste de velocidade mais baixa. 
Comente sobre os requisitos de NPSH para os dois testes. 

10.43 Uma bomba de alimentação de caldeira de quatro estágios 
tem as linhas de aspiração e de recalque com diâmetros in- 
ternos de 4 pol, e de 3 pol., respectivamente. A 3500 rpm, a 
bomba fornece nominalmente 400 gpm contra uma altura 
de carga de 400 pés enquanto bombeia água a 240°F. O 
manómetro da entrada, instalado 1,5 pé abaixo da linha de 
centro do impulsor, fornece uma leitura de 21,5 psig. A 
bomba de ve ser certificada por testes de fábrica com a mes- 
ma vazão, velocidade e aumento de altura de carga, mas 
usando água a 80^F. Calcule 0 NPSHA na entrada da bom- 
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ba na instalação de campo. Avalie a altura de carga da suc- 
ção que deve ser usada no teste de fabrica a fim de duplicar 
as condições de aspiração no campo. 



10.44 Dados de testes com uma bomba Peerless de aspiração pela 
extremidade, tipo 1430, operada a 1750 rpm com um im- 


pulsor de diâmetro 14. 

,0 pol., 

, são 




Vazão, Q (gpm) 

200 

400 

600 

800 

1000 

Carga de sucção positiva 






líquida requerida, NPSHR (pé) 

7,8 

9,8 

13,6 

19,2 

28,7 


Desenvolva e plote uma equação de ajuste de curva para 
NPSHR versus vazão em volume, da forma NPSHR ~ a + 
bQ 1 , onde a e b são constantes. Compare os resultados com 
os dados medidos. 



10.45 Dados de testes com uma bomba Peerless de aspiração pela 
extremidade, ripo 1440, operada a 1750 rpm com um im- 
pulsor de diâmetro 14,0 pol., são 


Vazão, Q (gpm) 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1300 

Carga de sucção positiva 

liquida requerida, NPSHR (pé) 

5,5 

6,3 

8,5 

11,3 

15,8 

22,0 

27,0 


Desenvolva e plote uma equação de ajuste de curva para 
NPSHR versus vazão em volume, da forma NPSHR = a + 
bQ 1 , onde a e b são constantes. Compare os resultados com 
os dados medidos. 



1046 A altura de sucção positiva líquida requerida (NPSHR) por 
uma bomba pode ser expressa aproximadamente como uma 
função parabólica da vazão em volume, O NPSHR para uma 
bomba em particular, operando a 1750 rpm com água fria, é 
dado por H r — + AQ 2 > onde // 0 = 10 pés de água e A = 

4,1 X 10“ 5 pé/(gpm) 2 . Admita que o sistema de tubos na as- 
piração da bomba consiste em um reservatório, cuja superfí- 
cie está 20 pés acima da linha de centro da bomba, de uma 
entrada de borda viva, 20 pés de tubos de feno fundido com 
ó pol. de diâmetro e um cotovelo de 90°, Calcule a vazão em 
volume máxima a Ó8°F para a qual a altura de carga da suc- 
ção é suficiente para operar essa bomba sem cavitação. 



10.47 Paia a bomba e sistema de escoamento do Problema 10.46, 
calcule a vazão máxima para água quente a diversas tempe- 
raturas e trace um gráfico contra a temperatura da água. (Cer- 
tifique-se de considerai a variação de massa específica quan- 
do a temperatura da água varia.) 

1048 Uma grande frigideira de uma lanchonete contém óleo quen- 
te que é bombeado através de um trocador de calor. Partí- 
culas sólidas e gotas d 1 água provenientes do alimento frito 
são observadas no óleo recirculante. Que fatores especiais 
devem ser considerados na especificação das condições de 
operação das bombas de recírculação do óleo? 

10.49 Uma bomba centrífuga, operando a N = 1750 rpm, eleva água 
entre dois reservatórios conectados por 200 pés de tubos de 
ferro fundido de 4 pol. e 200 pés de tubos de mesmo material 
de 3 pol. instalados em série, A diferença de cotas entre os 
reservatórios é de 10 pés. Estime o requerimento de carga, a 
potência necessária e o custo horário de energia elétrica paia 
bombear água a 150 gpm para o reservatório mais alto. 

10.50 Parte do suprimento de água para o Setor Sul do Parque 
Nacional do Grand Canyon é oriunda do Rio Colorado [44]. 
Uma vazão de 600 gpm, tomada do rio a uma elevação de 


3734 pés, é bombeada para um tanque de armazenagem 
acima do Setor Sul, na cota 7022 pés. Parte da tubulação 
corre acima do solo e parte em uma galeria perfurada dire- 
cionalmente com broca, a ângulos de até 70* a partir da 
vertical; o comprimento total da linha é de 13.200 pés. Sob 
condições de operação de escoamento permanente, a perda 
de carga devida ao atrito é de 290 pés de água, além da ele- 
vação estática. Estime o diâmetro do tubo de aço comercial 
do sistema. Calcule a potência requerida de bombeamento ! 
se a eficiência da bomba for de 61%. 



10.51 Uma bomba Peerless horizontal, de carcaça bipartida do tipo 
4AE12, com impulsor de diâmetro 11,0 pol., operando a 
1750 rpm, bombeia água entre dois reservatórios conectados 
por tubos de ferro fundido de 200 pés de 4 pol, e 200 pés de 
3 pol., instalados em série, A elevação estática é de 10 pés. 
Plote a curva de carga do sistema e determine o ponto de 
operação da bomba. 



10.52 Uma bomba centrífuga está instalada num sistema de tubu- 
lações de ferro fundido com L — 1000 pés e D — 16 pol. A 
superfície do reservatório a montante da bomba está 50 pés 
abaixo do reservatório a jusante. Determine e plote a curva 
de altura de carga do sistema. Determine a vazão em volu- 
me (magnitude e sentido) através do sistema quando a bomba 
não estiver operando. Estime a perda de carga por atrito, 
requisito de potência e custo horário de energia para elevar 
água a 14.600 gpm através desse sistema. 



10.53 Uma bomba transfere água de um reservatório para outro 
através de dois trechos de tubos de ferro fundido em série. 
O primeiro trecho tem 1500 pés de comprimento e 10 pof 
de diâmetro e o segundo, 500 pés de comprimento e 6 pol. 
de diâmetro. Uma vazão constante de 300 gpm é medida na 
junção entre os dois trechos. Obtenha e plote a curva de al- 
tura de carga do sistema versus vazão. Determine a vazão 
se o sistema for suprido pela bomba da Fig, 10. 18, operan- 
do a 1750 rpm. 



10.54 Os dados de desempenho para uma bomba são 


H (pé) 

148 

140 

130 

115 

100 

75 

50 

Q (gpm) 

0 

800 

1200 

1600 

2000 

2400 

2800 


Estime a vazão quando a bomba é usada para mover água 
entre dois reservatórios abertos, através de 1200 pés de tu- 
bos de aço comercial com D — 12,0 pol.* contendo duas 
curvas de 90° e uma válvula tipo gaveta, aberta, se o aumento 
de elevação é de 50 pés. Determine o eoeficiente de perda 
da válvula gaveta necessário para reduzir a vazão volumé- 
trica pela metade. 



10.55 Considere novamente a bomba e a tubulação do Problemaj 
10.54. Determine a vazão volumétrica e o coeficiente de 
perda da válvula gaveta para o caso de duas bombas idênti- 
cas instaladas em paralelo. 



10.56 Considere novamente a bomba e a tubulação do Probíemd 
10.54. Determine a vazão volumétrica e o coeficiente de 
perda da válvula gaveta para o caso de duas bombas ideou- • 
cas instaladas em série. 
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10.57 


A resistência de um dado tubo aumenta com a idade, à me- 
dida que se formam depósitos, aumentando a rugosidade e 
reduzindo o diâmetro (veja aFig. 8.14), Multiplicadores tí- 
picos para serem aplicados ao fator de atrito são dados em 
[ 161 : 


Idade do 
Tubo 
(anos) 

Tubos 
Pequenos, 
4-10 pol. 

Tubos 
Grandes, 
12-60 pol. 

Novo 

1,00 

1,00 

10 

2,20 

1,60 

20 

5,00 

2,00 

30 

7.25 

2.20 

40 

8,75 

2,40 

50 

9,60 

2,86 

60 

10,0 

3,70 

70 

10,1 

4,70 



10,58 


Considere novamente a bomba e o sistema de tubos do Pro- 
blema 1Ü.54. Estime as reduções percentuais na vazão vo- 
lumétrica que ocorrerão após (a) 20 anos e (b) 40 anos de 
utilização, se as características da bomba permanecerem 
constantes. Repita os cálculos para o caso da altura de car- 
ga da bomba ser reduzida de 10% após 20 anos e dc 25% 
após 40 anos de uso. 


Considere novamente a bomba e o sistema de tubos do Pro- 
blema 10,55, Estime as reduções percentuais na vazão em 
volume que ocorrerão após (a) 20 anos e (b) 40 anos de uso, 
se as características da bomba permanecerem constantes. 
Repita os cálculos para o caso da altura de carga da bomba 
ser reduzida de 1 0% após 20 anos e de 25% após 40 anos de 
utilização. (Use os dados do Problema 10.57 para o aumen- 
to do fator de atrito com a idade.) 



Considere novamente a bomba e o sistema de tubos do Pro- 
blema 10.56, Estime as reduções percentuais na vazão em 
volume que ocorrem após (a) 20 anos e (b) 40 anos de uso, 
se as características da bomba permanecerem constantes. 
Repila os cálculos para o caso da altura de carga da bomba 
ser reduzida de 1 0% após 20 anos e de 25% após 40 anos de 
utilização. (Use os dados do Problema 10.57 para o aumen- 
to do fator de atrito com a idade,) 


■ 

10*60 


10,61 


A cidade dc Englewood, Colorado, é abastecida com água 
do South PI arte Ri ver, na elevação de 52 80 pés [44]. A água 
é bombeada para reservatórios de armazenagem nu eleva- 
ção de 5310 pés. O diâmetro interno da tubulação de aço é 
de 27 pol.; o seu comprimento é de 5800 pés, A instalação 
foi projetada para uma capacidade inicial de (vazão) de 3 1 
cfs e uma capacidade futura de 38 cfs. Calcule e plote a curva 
de resistência do sistema. Especifique um sistema apropri- 
ado de bombeamento. Estime a potência de bombeamento 
requerida para operação em regime permanente, para am- 
bas as vazões, inicial e futura. 

Uma bomba no sistema mostrado retira água de um poço e 
lança-a num tanque aberto através dc 1 250 pés de tubo novo 
de aço, schcdule 40, com diâmetro nominal de 4 poL O tubo 
vertical da aspiração tem comprimento de 5 pés e inclui uma 
válvula de pé com disco articulado e um cotovelo de 90°. A 
linha de recalque inclui dois cotovelos padronizados, de 90°, 


uma válvula angular de retenção e uma válvula gaveta to- 
tal me me aberta. A vazão dc projeto é de 200 gpm. Deter- 
mine as perdas de carga nas I inhas dc sucção e de descaig^ 
Calcule o NPSHA. Selecione uma bomba adequada 
aplicação. 


Elev 289,00' 



Pi0*ól 



10,62 


Considere o sistema de escoamento e os dados do Proble- 
ma 10,61, e as informações de envelhecimento de tubos 
apresentadas no Problema 10,57. Selecione a(s) bomba(s) 
que manterã(ão) a vazão do sistema no valor desejado por 
(a) 10 anos e (b) 20 anos. Compare a vazão fornecida por 
essas bombas com aquela fornecida pela bomba dimensio- 
nada para tubos novos apenas. 


8 

10*63 


10.64 

10.65 


10.66 


10.67 


Considere o sistema de escoamento mostrado no Problema 
8. 100. Avalie o NPSHR na entrada da bomba. Selecione uma 
bomba apropriada para esta aplicação. Use os dados de au- 
mento do fator de atrito com a idade do tubo do Problema 
1 0.57 para estimar a redução de vazão após 10 anos de ope- 
ração. 

Considere o sistema de escoamento descrito no Problema 
8. 1 36. Selecione uma bomba apropriada para esta aplicação. 
Verifique o NPSHR versus o NPSHA para esse sistema. 
Considere o sistema de escoamento mostrado no Proble- 
ma 8. 1 39. Selecione uma bomba apropriada para esta apli- 
cação. Verifique os requisitos de eficiência e dc potência 
da bomba em comparação com aqueles do enunciado do 
problema. 

Um bocal de incêndio é suprido por uma mangueira de lona 
de 300 pés dc comprimento e de 3 pol. de diâmetro (com 
e = 0.00 1 pé). Água de um hidrante é fornecida a 50 psig 
para uma bomba auxiliar na carroceria do carro de bom- 
beiros, Nas condições de operação dc projeto, a pressão sã 
entrada do bocal é de 1 00 psig e a perda de carga ac loog : 
da mangueira é de 33 psig para cada 100 pés de compri- 
mento. Calcule a vazão de projeto e a máxima velocidade 
na saída do bocal. Selecione uma bomba apropriada para 
esta aplicação, determine sua eficiência na condição de 
operação e calcule a potência requerida para acionar a 
bomba. 

Considere a rede de tubos do Problema 8,146. Selecione uma 
bomba adequada para fornecer uma vazão total de 300 gpm 
através da rede de tubos. 
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10-68 


Um sistema de bombeamento com duas diferentes alturas 
estáticas é mostrado. Cada reservatório é suprido por uma 
linha que consiste de tubos de ferro fundido com 1000 pés 
de comprimento e 8 pol. de diâmetro. Avalie e plote a curva 
dc carga versus vazão do sistema. Explique o que acontece 
quando a carga da bomba é menor que a altura do reserva- 
tório superior. Calcule a vazão fornecida pela bomba para 
uma altura de 88 pés. 



10.69 Considere o sistema de escoamento mostrado no Problema 
8.78. Avalie o NPSHA na entrada da bomba. Selecione uma 
bomba apropriada para esta aplicação. Use os dados de en- 
velhecimento dc tubos do Problema 10.57 para estimar a 
redução na vazão após 10 anos de operação. 


10.70 Considere o sistema de circulação de água gelada do Pro- 
blema 8.140, Selecione bombas que possam ser combina- 
das em paralelo pura suprir a demanda total de escoamento. 
Calcule a potência requerida para três bombas em paralelo. 
Calcule também as vazões volumétricas e as potências re- 
queridas quando somente 1 ou 2 dessas bombas operam. 


10.71 Considere a tubulação de escoamento de gasolina do Pro- 
blema 8,111. Selecione bombas que, combinadas em para- 
lelo. atendam o requisito de vazão total. Calcule a potência 
necessária para 4 bombas em paralelo. Calcule também as 
vazões e as potências requeridas quando apenas 1, 2 ou 3 
dessas bombas operam. 


10.73 A água do sistema dc irrigação de uma casa de verão i 
ser retirada de um lago adjacente, A casaesia localizada c 
uma encosta 80 pés acima da superfície do lago. A bon 
está localizada num terreno 10 pés acima da superfície i 
lago. O sistema de irrigação requer 10 gpm a 50 psig. 
tubos devem ser de ferro galvanizado com diâmetro de 1 ] 

A seção de admissão (entre o lago e a entrada da bomb 
inclui uma entrada reentrante, um cotovelo padrão de 45 
urn cotovelo padrão de 90° e 50 pes de tubo. A seção t 
recalque (entre a saída da bomba e a conexão de irrigaçã 
inclui dois cotovelos padrões de 45° e 120 pés de tub 
Avalie a perda de carga no lado da sucção da bomba, 
cule a pressão manométrica na entrada da bomba. DetermíJ 
ne o requerimento de potência hidráulica da bomba. Se t 
diâmetro do tubo fosse aumentado para 1,5 pol., o requerí 
mento de potência da bomba decresceria, cresceria ■ 
permaneceria a mesma? Que diferença faria se a bomba fos 
localizada no meio da encosta? 


10.74 Dados do fabricante para a bomba submersível “Litile Gí- J 
ant Water Wizard” são 


Altura de recalque (pé) 

I 2 

5 10 15 20 26,3 

Vazão de água (gpm) 

20.4 20 

19 16 13 8 0 


O manual do fabricante também afirma: "Nota: Esses valo- 
res são baseados na descarga num tubo de 1 pol. com per- 
das de atrito desprezíveis. Usando-se um adaptador de jar- 
dim de 3/4 de pol., o desempenho será reduzido de aproxi- 
madamente 15%.” Plote uma curva de desempenho para a 
bomba. Desenvolva uma equação para ajuste da curva de 
desempenho; mostre acurvado ajuste no gráfico. Calcule e 
plote a vazão da bomba versus altura de descarga através 
de um trecho de 50 pés de mangueira de jardim, lisa, de 3/4 
de pol. Compare com a curva dc. descarga no tubo de 1 pol, 

10.75 Considere a mangueira c o bocal de incêndio do Problema 
8.142. Especifique uma bomba apropriada e um diâmetro 
dc impulsor para alimentar quatro dessas mangueiras simul- 
taneamente, Calcule a potência requerida pela bomba. 

10.76 Considere o sistema de filtragem da piscina do Problema 
8.147. Admita que o tubo usado é de PVC, com diâmetro 
nominal de 3/4 de pol. (plástico liso). Especifique a veloci- 
dade e o diâmetro do impulsor e estime a eficiência de uma 
bomba adequada. 


1 0.72 Água é bombeada de um lago (em z = 0) para um grande 
reservatório localizado sobre uma encosta acima do lago. O 
tubo é de ferro galvanizado com 3 pol. de diâmetro, A se- 
ção de admissão (entre o lago e a bomba) inclui uma entra- 
da arredondada, um cotovelo padrão dc 90° e 50 pés de tubo, 
A seção de recalque (entre a saída da bomba e a descarga 
para o tanque aberto) inclui 2 cotovelos padrões de 90°, uma 
válvula gaveta e 1 50 pés de tubo. O tubo de descarga (den- 
tro do tanque) está a uma altura z ~ 70 pés. Calcule a curva 
de vazão do sistema. Estime o ponto de operação do siste- 
ma. Determine a potência consumida pela bomba se a efici- 
ência no ponto de operação é de 80%, Esboce a curva do 
sistema quando o nível de água no tanque superior atinge 
z = 90 pés. Se o nível de água no tanque superior estiver 
em z = 75 pés e a válvula for parcialmente fechada para re- 
duzir a vazão para 0, 1 péVs, esboce a curva do sistema para 
essa condição de operação. Você esperaria que a eficiência 
da bomba fosse maior para a primeira ou para a segunda 
condição de operação? Por quê? 


10,77 Dados dc desempenho para um ventilador centrífugo tipo 
BL da Buffalo Forge, com 36,5 pol. de diâmetro, testado a 
600 rpm. são 


Vazão. Q (erm) 

6000 

8000 

10.000 

12.000 

14,000 

16,000 

Aumento de pressão estática, 
\p (pol. de H 2 0) 

2,10 

2,00 

I,7fi 

1,37 

0,92 

0,42 

Potência de alimentação, SP (hp) 

2,75 

3,18 

3,48 

3,51 

3,50 

3,22 


Plote os dados de desempenho versus vazão em volume. 
Calcule a eficiência estática e mostre a curva no grafico. 
Determine o ponto de melhor eficiência e especifique os 
valores de operação do ventilador nesse pomo. 


10,78 Usando o ventilador do Problema 10.77 determine o míni- 
mo tamanho de duto quadrado de chapa metálica que trans- 
portará uma vazão de 12.000 cfm por uma distância de 50 
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10.S0 



10.81 


pés. Estime o aumento na vazão se a rotação do ventilador 
for aumentada para 800 rpm. 


Considere o ventilador c os dados de desempenho do Pro- 
blema 10.77. Para Q = 12.000 cfm, a pressão dinâmica 6 
equivalente a 0,16 pol. de água. Avalie a área de saída do 
ventilador. Plote o aumento de pressão total e a potência 
absorvida (hp) versus vazão em volume. Calcule a eficiên- 
cia total do ventilador e mostre a curva no gráfico. Deter- 
mine o ponto de melhor eficiência e especifique os valores 
de operação do ventilador nesse ponto. 

Os dados de desempenho do Problema 10.77 são para um 
rotor de ventilador de 36,5 pol. Esse ventilador também c 
fabricado com rotores de 40,3* 44,5, 49,0 e 54,3 polegadas. 
Selecione um ventilador padrão que forneça 30.000 cfm 
contra um aumento de pressão estática de 5 pol. de fÇO. 
Admita ar padrão na entrada do ventilador. Determine a 
velocidade c a potência do ventilador necessárias. 


As características de desempenho de um ventilador de flu- 
xo axial da Buffalo Forge são apresentadas na figura. O 
ventilador é utilizado para alimentar um túnel de vento de 1 
pé 2 de seção transversal. O túnel consiste em uma contra- 
ção de entrada suave, duas telas (cada uma com coeficiente 
de perda K = 0, 1 2), a seção de teste e um difusor, onde a 
seção transversal é ampliada para o diâmetro de 24 pol. na 
entrada do ventilador. O fluxo do ventilador é descarrega- 
do de volta no ambiente. Calcule e plote a curva caracterís- 
tica de perda dc pressão do sistema versus vazão em volu- 
me. Estime a máxima velocidade do escoamento de ar dis- 
ponível na seção de teste desse túnel de vento. 




10.82 



10.83 


Considere novamente o ventilador de fluxo axial c o túnel 
de vento do Problema 10.81. Transponha por escala o de- 
sempenho do ventilador â medida que ela varia com a velo- 
cidade de operação. Desenvolva e plote uma “curva de 
calibração” mostrando a velocidade do escoamento na se- 
ção de teste (em m/s) versus a velocidade do ventilador (em 
rpm). 


Dados de testes experimentais para a bomba de combustí- 
vel de um motor de avião são mostrados abaixo. Essa bom- 
ba de engrenagens é necessária para suprir combustível de 
jatos a 450 Ibm/h e 150 psig para o controlador de combus- 
tível do motor. Os testes foram conduzidos a 10, 96 e 100% 
da velocidade nominal da bomba de 453Ó rpm. A cada ve- 
locidade constante, a contrapressão sobre a bomba era ajus- 
tada e a vazão, medida. Num único gráfico, plote curvas de 
pressão versus vazão para as três velocidades constantes. 


Estime o volume de deslocamento da bomba por revolução. 
Calcule a eficiência volumétrica para cada ponto de teste e 
esboce os contornos de rf u constante. Avalie a perda de ener- 
gia devida ao estrangulamento por válvula para 100% de 
velocidade e vazão totaJ para o motor. 


Veloci- 
dade da 
Bomba 
Irpin) 

Contra- 

pressão 

(psig) 

Vazão 
de com- 
bustível 
(pph*) 

Veloci- 
dade da 
Bomba 
(rpm) 

Vazão 

Contra- de Com- 
pressão bustiVel 
(psigl tpphi 

Veloci- 
dade da 
Bomba 
(rpm) 

Contra- 

pressão 

(psig) 

Vazão 
de Com- 
bustível 
(pph) 


200 

1810 


200 

1730 


200 

89 

4536 

300 

1810 

4355 

300 

1750 


250 

73 

000 %) 

400 

isto 

(96%) 

400 

1735 

{10») 

300 

58,5 


500 

1790 


500 

1720 


350 

45 


900 

1720 


900 

1635 


400 

30 


‘Vazio dc COmbUitívd medida em libras por hora {pph (MI Ibm/h}. 


10.84 Um barco a ar é impulsionado por uma hélice com D = 5 
pés, acionada à velocidade máxima, N = 1 800 rpm, por um 
motor de 1 60 hp. Estime o máximo empuxo produzido pela 
hélice (a) cm repouso e (b) a V = 30 mph. 

10.85 A hélice de um barco dc propulsão a ar movimenta ar na 
razão de 40 kg/s. Quando em repouso, a velocidade da cor- 
rente de ar atrás da hélice é dc 40 m/s em um local onde a 
pressão é atmosférica. Calcule (a) o diâmetro da hélice, (b) 
o empuxo produzido em repouso e (c) o empuxo produzido 
quando o barco move-se para frente a 10 m/s, se a vazão 
mássica através da hélice permanece constante. 

10.86 Um avião a jato viajando a 200 m/s aspira 40 kg/s de ar e 
descarrega- o a uma velocidade de 500 m/s, relativa ao avião. 
Determine a eficiência dc propulsão (definida como a razão 
entre o trabalho útil fornecido e a energia mecânica cedida 
para o fluido) desse avião. 

10.87 Dados dc arrasto para modelo e protótipo de fragatas de 
mísseis guiados são apresentados nas Figs. 7,1 e 7,2. As 
dimensões do navio protótipo são dadas no Problema 9.67. 
Utilize esses dados com as características de desempenho 
da hélice da Fig. 1 0.40. para dimensionar uma única hélice 
para impulsionar o navio real. Calcule o tamanho da hélice, 
a velocidade de operação e a potência absorvida, se ela ope- 
rar na eficiência máxima quando o navio viaja a sua veloci- 
dade máxima, V = 37,6 nós. 

1 0*88 A hélice da “aeronave" a propulsão humana Gossamer 
Condor tem diâmetro D = 12 pés e gira a N = 107 rpm. 
Detalhes adicionais da aeronave são dados no Problema 
9. 147. Estime as características adimensionais de desempe- 
nho e eficiência dessa hélice nas condições de cruzeiro. 
Suponha que o piloto gasta 70% da potência máxima no 
regime de cruzeiro. (Veja a Referência 45 para mais infor- 
mações sobre voo a propulsão humana.) 

10.89 A eficiência dc propulsão, r}> de uma hélice é definida como 
a razão entre o trabalho útil produzido e a energia mecânica 
adicionada ao fluido. Determine a eficiência de propulsão 
do barco em movimento do Problema 10.85. 

10.90 Equações para o empuxo, potência e eficiência de disposi- 
tivos de propulsão foram deduzidas na Seção 10.5. 1 d. Mos- 
tre que aquelas equações podem ser combinadas para a con- 
dição de empuxo constante para obter 

9 

V = - 

1 + I 1 + pv 2 7 tD 2 
\ —— 

Interprete esse resultado fisicamente. 

10.91 Cálculos preliminares de uma usina hidroelétrica mostram 
que uma altura de carga líquida de 2350 pés está disponível 
com uma vazão de 75 pésVs. Compare a geometria e efiei- 
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ência de rodas Pelton projetadas para funcionar a (a) 450 rpm 
e (b) 600 rpm. 

10.92 As condições na entrada do bocal de uma turbina Pelton são 
p — 4,81 MPa (manométnca) tV — 6,10 ni/s. O diâmetro 
do jato é d = 200 mm e o coeficiente de perda do bocal é 

= 0,04, O diâmetro da roda é D = 2,45 m. Nesta con- 
dição de operação, 7} = 0,86. Calcule (a) a potência produ- 
zida, (b) a velocidade normal de operação, (c) a velocidade 
aproximada de descarga, (d) o torque na velocidade normal 
de operação e (e) o torque aproximado a velocidade nula. 

10.93 As turbinas de reação em Niagara Falis são do tipo Francis, 
O diâmetro externo do impulsor é de 176 pol. Cada turbina 
produz 72.500 hp a 107 rpm, com eficiência de 93,8% sob 
uma altura de carga líquida de 214 pés. Calcule a velocida- 
de específica dessas unidades. Avalie a vazão em volume 
em cada turbina. Estime o diâmetro do tubo de adução, se 
ele tem 1300 pés de comprimento e a altura de carga líqui- 
da é 85% da alnira de carga bruta. 

10.94 As Unidades 19. 20 e 21 de turbinas Francis instaladas na 
represa de Grand Cotilee no rio Columbia. são muito gran- 
des [46]. Cada roior tem 32.6 pés de diâmetro e contém 550 
tons de aço fundido. Em condições nominais, cada turbina 
desenvolve 820.000 hp a 72 rpm sob uma altura de carga de 
285 pés. A eficiência é de aproximadamente 95% nas con- 
dições nominais. As turbinas operam com alturas de carga 
de 220 a 355 pés. Calcule a velocidade específica nas con- 
dições nominais de operação. Estime a vazão máxima de 
água através de cada turbina. 

10.95 A Fig. 10.11 apresenta dados para a eficiência de uma grande 
roda d 1 água Pelton instalada na Usina Hidroelétrica de Tiger 
Creek da Pacific Gas & Electric Company, perto de Jack- 
son, Califórnia. Essa unidade tem potência nominal de 
36,000 hp quando operada a 225 rpm sob uma altura de carga 
de 1190 pés de água. Admita ângulos de escoamento e co- 
eficiente de perda no bocal razoáveis. Determine o diâme- 
tro do rotor e estime o diâmetro do jato e a vazão 
volumétrica. 



10.96 


10.97 



10,98 


Dados medidos do desempenho das turbinas de reação da 
represa de Shasta, perto de Redding, Califórnia, são mos- 
trados na Fig. 10.13. Cada turbina tem potência nominal de 
103.000 hp quando operada a 138,6 rpm sob uma altura de 
carga líquida de 380 pés. Avalie a velocidade específica e 
calcule o torque no eixo desenvolvido por cada turbina nas 
condições nominais de operação. Calcule e plote a vazão de 
água, por turbina, necessária para produzir a potência no- 
minal, como uma função da altura de carga. 

Uma turbina de impulsão deve desenvolver 20.000 hp com 
um único rotor, num local onde a altura de carga líquida é 
de 1120 pés. Determine a velocidade, diâmetro do rotor e 
diâmetro do jato adequados para operação com um jato 
único e com jatos múltiplos. Compare com uma instala- 
ção de dois rotores em série. Estime o consumo de água 
requerido. 


Os testes de um modelo de uma turbina de impulsão sob uma 
altura de carga líquida de 65,5 pés produziram os seguintes 
resultados: 


Velocidade Vazão 

da Roda sem Carga Leitura do Dínamômetro (Ibf) 


(rpm) 

(cfs) 



(R = 

5,25 pé) 



275 

0.1 10 

6,8 

14, 9 

22.0 

28,9 

40.0 

48,0 

300 

0.125 

5,9 

12,9 

19,8 

25,5 

36,0 

43,8 

Vazão (cfs) 


0,397 

0,773 

1,114 

1,414 

1,896 

2,315 


Calcule e plote a potência produzida pela máquina e a sua 
eficiência versus vazão de água, 

10.99 De acordo com um porta-voz da Pacific Gas Sc Electric 
Company, a usina de Tiger Creek, localizada a leste de Jaek- 
son, Califórnia, é uma entre as 71 usinas hidroelétricas da 
companhia. A usina tem 1219 pés de altura de carga bruta, 
consome 750 cfs de água, tem potência nominal de 60 MW 
e opera a 58 MW. Alega-se que a usina produz 968 kW h/ 
(acre- pé) de água e 336,4 X 10 6 kW-h por ano de operação. 
Estime a altura de carga líquida do local, a velocidade espe- 
cífica da turbina e a sua eficiência. Comente quanto à con- 
sistência interna desses dados, 

1 0 J 00 Em unidades típicas dos Estados Unidos, a definição comum 
de velocidade específica para uma turbina hidráulica é dada 
pela Eq, 10, 18/». Desenvolva uma conversão entre essa de- 
finição e uma outra verdadeiramente adimensíonal em uni- 
dades SL Avalie a velocidade específica de uma turbina de 
impulsão, operando a 400 rpm, sob uma altura de carga lí- 
quida de 1190 pés com 86% de eficiência, quando suprida 
por um único jato de diâmetro 6 pol. Use ambas as unida- 
des, americana e SL Estime o diâmetro do rotor. 


10.191 Projete um sistema de tubulação para o suprimento de água 
paia uma turbina a partir de um reservatório na montanha. O 
reservatório está localizado a 300 m acima do local da turbi- 
na. A eficiência da turbina é de 80%, e ela deve produzir 25 
kW de potência mecânica. Defina o mínimo tamanho padrão 
requerido para o tubo de suprimento de água para a turbina e 
a vazão volumétrica de água requerida. Discuta os efeitos de 
eficiência da turbina, rugosidade do tubo e instalação de um 
difusor na saída da turbina, sobre o desempenho da instalação. 


s 

10.102 


10.103 


10.104 


10.105 


Uma pequena turbina hidráulica de impulsão é suprida com 
água através de um tubo de adução, com diâmetro D e com- 
primento L\ o diâmetro do jato é d. Á diferença de eleva- 
ção entre a superfície no reservatório e a linha de centro 
do bocal éZ O coeficiente de perda de carga no bocal é 
e o coeficiente de perda de carga do reservatório para 
a entrada do adutor é Íf emradíl . Determine a velocidade do jato 
de água, a vazão em volume e a potência hidráulica do jato, 
para o caso em que Z — 300 pés, L = 1000 pés, D = 6 
pol., 2Sr fflewk — 0,5, = 0,04 e d = 2 pol., se o tubo for de 

aço comercial. Plote a potência do jato como uma função do 
seu diâmetro para determinar o diâmetro ótimo e a potência 
hidráulica resultante desse jato. Comente sobre os efeitos de 
variação dos coeficientes de perda e da rugosidade do tubo. 
A NASA (National Áeronautics & Space Administration) 
e o DOE (Department of Energy) dos Estados Unidos co- 
patrocinam um grande gerador a turbina eólica de demons- 
tração, em PI um Brook, perto de Sandusky, Ohio [41]. A 
turbina tem duas pás, com D = 38 m, e fornece potência 
máxima quando a velocidade do vento é acima de V = 29 
km/h. Ela foi projetada para produzir 1 00 kW com uma efici- 
ência mecânica de 0,75. O rotor foi projetado para operar a 
uma velocidade constante de 40 rpm, em ventos acima de 6 
mph, por meio do controle da carga do sistema e do ajuste dos 
ângulos das pás. Para a condição de potência máxima, calcu- 
le a velocidade periférica do rotor e o coeficiente de potência. 
Um modelo de um moinho de vento de pás múltiplas, típico 
das fazendas americanas, deve ser construído para demons- 
tração. O modelo, com D — 2 pés, deve desenvolver potên- 
cia máxima a uma velocidade do vento de V = 22 mph. 
Calcule a velocidade angular do modelo para ótima gera- 
ção de potência. Estime a potência produzida. 

A maior turbina eólica Darrieus conhecida, de eixo verti- 
cal, foi construída pelo DOE dos Estados Unidos perto de 
Sandia, Novo México [42]. Essa máquina tem altura de 60 
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pés e diâmetro de 30 pés; a área varrida pelo rotor é de qua- 
se 1200 pés 2 . Estime a potência máxima que essa turbina 
pode produzir num vento de 20 mph. 

10.106 Um moinho típico de fazenda americana, com múltiplas pás, 
tem D ~ 7 pés e foi projetado para produzir potência máxi- 
ma em ventos de V — 15 mph. Estime a vazão de água for- 
necida como função da altura para a qual a água é bombea- 
da por esse moinho. 



10,107 Extrudados de alumínio, com os padrões dos aerofólios si- 
métricos da NACA, são frequentemente empregados para 
constituir as “pás” de turbinas eólicas Darrieus. A seguir, 
encontram-se coeficientes de sustentação e de arrasto [47] 
para uma seção NACA 0012, testada a^ = 6X IO 6 com 
rugosidade padrão (a seção estola para a. > 12 o ): 


Ângulo de ataque, a (grau) 

0 

2 

4 

6 

S 

10 

12 

Coeficiente de sustentação, Q (- 

-) o 

0,23 

0,45 

0.63 

0M 

0.94 

1,02 

Coeficiente de arrasto, Cd ( — ) 

0,0098 

0,0100 

0,0119 

0,0147 

0.0194 

— 

— 


Analise o escoamento de ar relativo a um elemento de pá de 
uma turbina eólica Darrieus girando em torno do seu eixo 
troposquiano. Desenvolva um modelo numérico pai a o ele- 
mento de pá. Calcule o coeficiente de potência desenvolvi- 
do pelo elemento de pá como uma função da razão de velo- 
cidade periférica. Compare seu resultado com a tendência 
geral de potência produzida pelos rotores Darrieus mostra- 
da na Fig. 10.45. 

• 

10,108 Os dados de sustentação e arrasto para a seção de aerofólio 
NACA 230 1 5 são apresentados na Fig, 9 .17. Considere uma 
turbina eólica de duas hélices, de eixo horizontal, com se- 
ção de pá NACA 23015, Analise o escoamento de ar relati- 
vo a um elemento de pá da turbina eólica quando em rota- 
ção. Desenvolva um modelo numérico para o elemento de 
pá. Calcule o coeficiente de potência desenvolvido pelo de- 
mento de pá como uma função da razão de velocidade peri- 
férica. Compare seu resultado com a tendência geral de 
potência produzida para rotores de turbinas de alta veloci- 
dade, de duas pás, mostrados na Fig. 10.45. 


Capítulo 1 1 


INTRODUÇÃO AO ESCOAMENTO 

COMPRESSÍVEL 


No Cap. 4 desenvolvemos formulações para volume de controle 
das equações básicas. Para escoamento incompressível, as duas 
variáveis de principal interesse eram a pressão e a velocidade. 
As equações da continuidade e da quantidade de movimento for- 
neceram as duas relações independentes necessárias para equa- 
cionar essas variáveis. No Cap. 8, a equação da energia foi utili- 
zada para identificar as perdas de energia mecânica decorrentes 
do atrito nos escoamentos em dutos. 

O escoamento “compressível" implica variações apreciáveis 
na massa específica num campo de escoamento. A compressibi- 
iidade toma-se importante nos escoamentos de alta velocidade 
ou com grandes mudanças de temperatura. Grandes variações de 
velocidade envolvem grandes variações de pressão; no escoamen- 
to de gases, essas variações de pressão são acompanhadas de al- 
terações significativas tanto na massa específica quanto na tem- 
peratura. Uma vez que duas variáveis adicionais são encontra- 
das no tratamento do escoamento compressível, duas equações 
adicionais são necessárias. Tanto a equação da energia quanto 
uma equação de estado devem ser aplicadas para resolver pro- 
blemas de escoamento compressível. 

Em nosso estudo de escoamento de fluido compressível, lida- 
remos primariamente com o escoamento permanente e unidimen- 
sional de um gás ideal. Embora muitos escoamentos reais de inte- 
resse sejam mais complexos, essas restrições permitem que nos 
concentremos nos efeitos de processos básicos do escoamento. 

Na próxima seção, faz-se uma revisão da termodinâmica ne- 
cessária para o estudo de escoamentos compressíveis, incluindo 
uma equação de estado e as equações T ds. 


11.1 REVISÃO DE TERMODINÂMICA 

A pressão, a massa específica e a temperatura de uma substân- 
cia podem ser relacionadas por uma equação de estado. Embora 
muitas substâncias apresentem comportamento complexo, a ex- 
periência mostra que a maioria dos gases de interesse da enge- 
nharia, à pressão e temperatura moderadas, são bem representa- 
dos pela equação de estado do gás ideal, 

p = pRT (11,1) 

onde R é uma constante para cada gás; 1 R é dado por 


onde R u é a constante universal dos gases, R u = 8314 N-m/ 
(kgmol-K) — 1544 pés-]bf/(lbmol ,0 R) e M m é a massa molecu- 
lar do gás. Embora nenhuma substância real comporte-se exata- 
mente como um gás ideal, 2 a Eq. 11.1 erra em menos de 1 % para 
o ar à temperatura ambiente, para pressões tão elevadas quanto 
30 atm. Para o ar a 1 atm, a equação erra em menos de 1% para 
temperaturas tão baixas quanto 140 K. 

O gás ideal tem outras características que são simples e úteis. 
Em geral, a energia interna de uma substância pode ser expressa 
como u = u(v, T), onde v= l/p é o volume específico. Logo, 


dií 


âT 


du = — dT + — dv 


du 


dv 


O calor específico a volume constante é definido como 

du 


q, = | — j > de modo que 


du = c v dT + dv 

Para qualquer substância que siga a equação de estado do gás 
ideal, p = pRT, logo ( du/dv) T = 0 (veja a Seção 4.2 de [2]), e 
portanto u = u(T). Consequentemente, 

du = c v dT (11.2) 

para um gás ideal; isso significa que variações de energia inter- 
na e de temperatura podem ser relacionadas se c„for conhecido. 
Além disso, como u = u(T), então c v = c„(T). 

A entalpia de uma substância é definida como h = u + p/p. 
Para um gás ideal, p = pRT, e por conseguinte h = u+ RT. Uma 
vez que u - u{T) para um gás ideal, h também deve ser uma 
função de temperatura, apenas. 

Para obter a relação entre h e T, expressamos h na sua forma 
mais geral como 

h = h{p, T) 

Então 



'Para o ar, R = 287 N-iW(kg-K) = 53,3 pés-M/(lbm-°R). 


-Veja. por exemplo, [[]. 
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o que o calor específico a pressão constante é definido como 
' õh 
ffr . 


dh = CpdT + 


dh\ 

âpj T 


dp 


lostramos que, para um gás ideal, h é uma função apenas de T. 
"onseqiientcmente, (dhidp) r = 0 e 

dh — CpdT (11.3) 

Novamente, como h é uma função apenas de T, a Eq. 1 1.3 exige 
que Cp seja uma função de T, apenas, para um gás ideal. 

Os calores específicos para um gás ideal são funções de tem- 
peratura, apenas, como mostramos. A diferença entre eles é uma 
constante para cada gás. De 

h = u + RT 

Podemos escrever 

dh = du + RdT 

Combinando essa equação com a Eq. 1 1.3, e usando a Eq. 1 1.2, 
podemos escrever 

dh = c p dT = du + RdT = c v dT + RdT 

Então 

Cp - c v = R (11.4) 

A razão entre calores específicos é definida como 


kmSL 


(11.5) 


Cp - 


Cv = 


kR 
k- 1 

R 

k - 1 


(11.6a) 

(11.6b) 


U2~U) - 

du = 

c v dT = c v {T 2 -T x ) (11 

* 

U\ J; 

T i 


* /í2 

■7\ 

h2~h\ - 

'dl i = 

CpdT^epiT.-Tt) (11 


A S = 


í T «■ " “ (£) 

irev T \T J a 


onde o subscrito significa reversível 

A desigualdade de Clausius* deduzida da segunda lei da ter- 
modinâmica, estabelece que 

<^*o 

j ' 

Como uma conseqiicncia da segunda lei. podemos escrever 




OU 


TdS ' > ÔQ 


Para processos reversíveis, vale a igualdade, e 

SQ 


T ds = 


m 


(processo reversível) 


A desigualdade vale para processos irreversíveis, c 

T ds> — (processo irreversível) 
m 

Para um processo adiabático, BQ/m = 0. Portanto, 
ds = 0 (processo adiabático reversível) 


Utilizando a definição de k, a Eq. 11 .4 pode ser resolvida para 
ambos, c„ e c„, em termos de k e R. Assim, 


Dentro de faixas de temperatura razoáveis, os calores especí- 
ficos de um gás ideal podem ser tratados como constantes para 
cálculos com precisão de engenharia. Nessas condições, 

- rTi 


(11.9a) 

(11.9b) 

(11.9c) 
(11. 9d) 

ds > 0 (processo adiabático irreversível) ( 1 1.9e) 

Dessa forma, um processo que 6 reversível e adiabático é tam- 
bém isoentrópico', a entropia permanece constante durante o pro- 
cesso. A desigualdade I 1 ,9e mostra que a entropia deve aumen- 
tar paia um processo adiabático que é irreversível. 

As Eqs. 1 1 .9 mostram que duas quaisquer das restrições — 
reversível, adiabático ou isoentrópico — implicam a terceira. Por 
exemplo, um processo que é isoentrópico e reversível deve ser 
também adiabático. 

Uma relação útil entre as propriedades (p, v, T, s, u ) pode ser 
obtida considerando-se a primeira e a segunda lei conjuntamen- 
te. O resultado c a equação de Gibbs, ou equação T ds, 

T ds = du + pdv (11.10a) 

Esta é uma relação entre propriedades, válida para todos os pro- 
cessos entre estados de equilíbrio. Embora seja derivada da pri- 
meira e da segunda lei, ela mesma não é um enunciado de ne- 
nhuma das duas. 

Uma forma alternativa da Eq. 1 1 . 1 0a pode ser obtida substi- 
tuindo-se 

du — d(h - pv) = dh - pdv - v dp 

para obter 

T ds = dh - v dp (11.10b) 

Para um gás ideal, a variação de entropia pode ser avaliada das 
equações T ds como 


A Tabela A.6 do Apêndice A apresenta dados para M,„, c pl c v , 
Re k, para gases comuns. 

A propriedade entropia é extremamente útil na análise de es- 
coamentos compressíveis. Diagramas de estado, particularmen- 
te o diagrama temperatura-entropia (Ts), são auxílios valiosos na 
interpretação física de resultados analíticos. Como faremos uso 
extensivo de diagramas Ts na resolução de problemas de escoa- 
mentos compressíveis, vamos rever brevemente algumas relações 
úteis envolvendo a propriedade entropia (3, 4], 

A entropia é definida pela equação 


ds 


du p . dT dv 


dh 


dT 


dp 


( 11 . 8 ) 


* = 7 ' t dp = Cf T - R p 

Para calores específicos constantes, essas equações podem ser 
integradas para dar 

s-> — íi = c v ln + R ln — 

/ j Dl 

, Ti pi P2 

S 2 ~si = Cp ln — — R\r) — 

T i p\ 
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O Problema-Exemplo 11,1 ilustra o uso das relações para o gás 
ideal e das equações T ds para avaliar as propriedades termodi- 
nâmicas e a variação de entropia de um processo. 

Para o caso especial de um processo isoentrópieo, ds = 0, e 
as equações T ds (Eqs. 11,10) reduzem-se a 

0 = du + pdv 

0 = dh - v dp 

Para um gás ideal, temos 

0 = c v dT + pdv 
0 = c p dT - v dp 
Resolvendo para dT, vem 

dT = - dp = pdv 

Cp Cy 


ou 

d£ + Cp_dv_ = dp + k dü_ _ 
p C v V p V 

Integrando (para k = constante) dá 

In p 4- In v k = In c 

Dessa forma 

í P 

pV‘ = —r= constante (11.11) 

p K . 

A Eq. 11.11 fornece relações entre propriedades para um gás ideal 
submetido a um processo isoentrópieo. 

Informações qualitativas, úteis para o traçado de diagramas 
de estado, também podem ser obtidas das equações T ds. Paia 
completar nossa revisão de fundamentos da termodinâmica, va- 
mos avaliar as inclinações das linhas de pressão e de volume 
constantes no diagrama Ts no Problema-Exemplo 1 1.2. 


EXEMPLO 11.1 — Variações de Propriedades no Escoamento Compressível num Duto 

Ar escoa através de um duto longo de área constante a 0,15 kg/s. Um trecho curto do duto é resfriado por nitrogênio líquido que o 
envolve. A taxa de perda de calor pelo ar nessa seção do duto é de 15,0 kJ/s. A pressão absoluta, temperatura e velocidade, entrando 
na seção resfriada são, respectivamente, 188 kPa, 440 K e 210 m/s. Na saída, a pressão absoluta e a temperatura são 213 kPa e 351 
K. Calcule a área da seçao do duto e as variações de entalpia, energia interna e entropia para esse escoamento, 

PROBLEMA-EXEMPLO 1 1 .1 


DADOS: Escoamento de ar, permanente, através de um trecho curto de um duto com seção constante, resfriado por nitrogênio líquido. 


T I = 440 K 
px = 188 kPa (abs) 
Vi ~ 210 m/s 



351 K 

213 kPa (abs) 


DETERMINAR: (a) Área do duto. (b) Ah. (c) Au. (d) Ar. 
SOLUÇÃO: 

A área do duto pode ser obtida da equação da continuidade. 


Equação básica: 



pdV + f pV 
i sc 


■dA 


Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 

(3) Gás ideal 

Então 


(4.13) 


^ - ÍHpi ViÂij} + {\p2V2A2W 


ou 


m = p\V\A = P 2 V 2 A 

uma vez que A = A, = A 2 = constante. Usando a relação de gás ideal, p = pRT, encontramos 


Pi 


px 1,88 x 10 5 N kg-K 1 

-k = ^ X 28 X 44ÕK = 1 ’ 49k ^ 3 


Da continuidade, 


A = 


m 0 f J 5 kfi 


nr 


PiVi 


x 


s 1,49 kg 210 m 


= 479 x 10" 4 m 2 




A 
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Para um gás ideal, dh = c p dT, logo 


Ah 

A/i 


= /i2 - h\ = | q, dT = - T\) 

J t, 

1,00 kJ 


„ X (351 -440) K = -89,0 kJ/kg 
kg ■ K «- 


Também, du = t\dT, logo 


rT 2 


Au = «2 - «i = Cy í/T = c c (Tj -T\) 

JT, 

Au = °’ 717 _^L x {351 - 440) K = - 63,8 kJ/kg 
kg ♦ K *- 


A variação de entropia pode ser obtida da equação 7" ds, 

T ds = dh - v dp 


, dh v dp dT dp 


OU 


As = s 2 — s\ = 
1,00 kJ 


í/r p _dp . r 2 P2 

- /?— = ípfn — - « ln V- 

^ r j p p ^ T\ p i 


/ 35 1 \ 0,287 kJ 


kX’»©- 


kg' 


Aí = - 0,262 kJ/(kg ■ K)^_ 


kg-K 


X ln 


^2,13 X KP 
1 1,88 X 10 5 


Ah 


Aw 


As 


Vemos que a entropia pode decrescer para um processo não adiabãtico no qual o gás é resfriado. 

O objetivo desse problema foi revisar o cálculo de propriedades termodinâmicas e de variação de entropia para um processo de um gás 
ideal. 


EXEMPLO 11.2 — Linhas de Propriedades Constantes no Diagrama Ts 

Para um gás ideal, determine a inclinação de (a) uma linha de volume constante e (b) uma linha de pressão constante no plano Ts. 

PROBLEMA-EXEMPLO 11.2 


DADOS: Um gás ideal, 

DETERMINAR: (a) A inclinação da linha de volume constante no plano Ts . 

(b) A inclinação da linha de pressão constante no plano Ts. 

SOLUÇÃO: 

As equações T ds podem ser aplicadas. 

T ds — du + pdv (11.10a) 

Tds = dh -v dp (II. 10b) 

Substituindo para o gás ideal, du - c v áT e dh = c p dT obtemos 

T ds = c v dT -4- p dv 
Tds - c r dT - v dp 

Paia um processo de volume constante, dv = 0. Da primeira equação 

L 

C u inclinação de volume constante 


T 


dT\ 
ds l 

* i 


'volume 

constante 


âs 


Para um processo de pressão constante, dp — 0. Da segunda equação. 

dT\ 

ds /petósio 


dT 

ds 


)r 
1 - 


inclinação de pressão constante 


390 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 


T 



Unha de pressão constante 

J Note que a inclinação de cada linha é proporcional, em qualquer ponto, à temperatura absoluta. Além disso, em qualquer ponto, a inclinação 
[ de uma linha de volume constante é c p /c v = k vezes maior que a inclinação de uma linha de pressão constante. 


11.2 PROPAGAÇÃO DE ONDAS SONORAS 
1 1 .2.1 A Velocidade do Som 

Os termos supersônico e subsônico são familiares; eles referem- 
se a velocidades que são, respectivamente, maior e menor que a 
velocidade do som. A velocidade do som (aquela de uma onda 
de pressão de intensidade infinitesimal) é um importante parâ- 
metro característico de escoamento compressível. Introduzimos 
anteriormente (Caps, 2 e 7) o número de Mach, M = V/c, a ra- 
zão entre a velocidade loca] do escoamento e a velocidade local 
do som como um importante parâmetro adimensional que carac- 
teriza os escoamentos compressíveis. Antes de estudarmos es- 
coamentos compressíveis, obteremos uma expressão geral para 
o cálculo da velocidade sônica. 

Considere a propagação de uma onda sonora de intensidade 
infinitesimal num meio não perturbado, conforme mostrado na 
Fig. 1 1.1a. Estamos interessados em relacionar a velocidade de 
propagação da onda, c, com as variações de propriedades atra- 
vés da onda. Se a pressão e a massa específica no meio não per- 
turbado à frente da onda forem denotadas por p e p, a passagem 
da onda provocará nelas variações infinitesimais, tomando-as 
p + dp e p + dp. Como a onda propaga-se num fluido estacio- 
nário, a velocidade à frente da onda, V x , é zero. A magnitude da 
velocidade atrás da onda, V x + dV x , será então simplesmente dV x ; 
na Fig. 1 1.1a, o sentido do movimento atrás da onda foi admiti- 
do como sendo para a esquerda. 3 

O escoamento da Fig. 1 1 . la parece não permanente para um 
observador estacionário, vendo o movimento da onda de um 
ponto fixo no solo. Contudo, o escoamento parecerá permanen- 
te para um observador localizado sobre um volume de controle 
inercial movendo-se com um segmento da onda, conforme mos- 
trado na Fig. 1 1 ,lô. A velocidade aproximando-se do volume de 
controle é c, e a velocidade deixando-o éc — dV x . 

As equações básicas podem ser aplicadas ao volume de con- 
trole diferencial mostrado na Fig. 11.1 b (usamos V x para a com- 
ponente x da velocidade a fim de evitar confusão com a energia 
interna, «). 


p 

v = 0 


p + dp 

dv x 

p + dp 


0 Observador 
estacionário 




(íi) Propagação de onda 


P 

c 

P 



X 


p + dp 

* c-dv x 

0 P + dp 



Observador 
sobre o VC 


(í>) Volume de controle inércia! movendo-se com a onda r velocidade c 


Fig. 11.1 Propagação de onda de som mostrando o volume de 
controle escolhido para análise. 


a. Equação da Continuidade 

Equação básica: 


= 0(1) 

o = -/ pdv + í pV dÃ 
yjvc H Jsc 


(4.13] 


Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 

Então 


0 = {-jpcA|} + {|(p + dp){c -dV x )A\} (11.1 2a) 

ou «o 

0 = -pi/A + ac A - pdV x A + dpcA - dpd^ x A 


OU 


3 0 mesmo resultado final é obtido independentemente do sentido inidalmente assumido para 
o movimento atrás da onda (veja Problema 1 U6). 


dV x = ^dp (11.12b] 
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b. Equação da Quantidade de 
Movimento 


Equação básica: 


= 0(3) = 0(4) 


F S X + F /:~ /rfx 

f Jvc' 


= 0(1) 

d/[ 


pdY ~ -V V x pdV + 

JVC 


+ 


SC 


V x pV xyi ■ dA 


(4.35a) 


Considerações: (3) F Bx = 0 
(4) % = 0 

As forças de superfície que atuam sobre o volume de contro- 
le infinitesimal são 

Fs x = dR x + pA-(p + dp)A 

onde dR x representa todas as forças aplicadas nas partes horizon- 
tais da superfície de controle mostrada na Fig. 1 l.lè. Conside- 
ramos apenas uma porção da onda sonora em movimento, de 
modo que dR x — 0 porque não há movimento relativo ao longo 
da onda. Assim, a força de superfície é simplificada para 

F Sx = -Adp 


te a diferenciação. Para o caso presente, o limite para a intensi- 
dade de uma onda sonora tendendo a zero será 

.lim 

intensidade— *0 dp d p j s _ constante 

Uma justificativa física para a hipótese de propagação isoentró- 
pica é que uma variação infinitesimal de pressão é reversível. 
Como há muito pouco tempo para transferência de calor, o pro- 
cesso é reversível e adiabático; um processo reversível adi ab áti- 
co deve ser isoentrópico, Desta forma, a velocidade de propaga- 
ção de uma onda sonora é dada por 



Dados para os meios sólido e líquido são usualmente apre- 
sentados como o módulo de compressibilidade. 


E v = 


dp __ dp 
dplp ^ dp 


(2.14) 


Para esses meios, 


c=JÊJp (1U3) 

Para um gás ideal, a pressão e a massa específica no escoa- 
mento isoentrópico relacionam-se por 


Substituindo na equação básica, vem 

-Adp = c{-(pcA|} + (c — dV x ){\{p + dp){c - dV x )A\} 

Usando a equação da continuidade, na forma da Eq. 1 1.12a, a 
equação reduz-se para 

-Adp = c{-]pcA|} + (c - dV x ){\pcA\}= 

- (-C + C- dV x ){\pcA\} 


—Adp — — pcAdV x 
ou 

dV x = — dp 
pc 


(11.12c) 


Combinando as Eqs. 1 1 . 1 2b e 1 1.12c, obtemos 


da qual 


dV x = - dp — — dp 
P PC 


dp — c~ dp ou 


c 2 = 


dp 

dp 


Para avaliar a derivada de uma propriedade termodinâmica, de- 
vemos especificar a propriedade a ser mantida constante duran- 


-^r = constante (11.11) 

p* 

como mostrado anteriormente. Tomando os logaritmos e dife- 
renciando, obtemos 



Portanto, 

è -i\ =kí 

ap), p 

Porém p/p = RT, e assim fmalmente 

c = JkRT (11.14) 

para um gãs ideal, A velocidade do som no ar foi medida precri 
samente por diversos pesquisadores [5 J . Os resultados concor- 
dam muito bem com a previsão teórica da Eq. 1 1-14. 

A característica importante da propagação do som num gás 
ideal, como mostrada pela Eq. 1 LI 4, é que a velocidade do som 
é uma função da temperatura apenas. A variação na temperatura 
atmosférica com a altitude num dia padrão foi discutida no Cap. 
3; as propriedades estão resumidas na Tabela A. 3. A correspon- 
dente variação em c é calculada no Problema-Exemplo 11.3 e 
traçada em gráfico como uma função da altitude. 


EXEMPLO 1 1 *3 — Velocidade do Som na Atmosfera Padrão 

Calcule a velocidade do som ao nível do mar no ar padrão. Avalie a velocidade do som e trace um gráfico para altitudes de até 
15 km. 

PROBLEMA-EXEMPLO 11.3 _ 


DADOS: Ar sob condições de atmosfera padrão. 

DETERMINAR: (a) A velocidade do som ao nível do mar. 

(b) A velocidade do som para altitudes de até 15 km; plote. 
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SOLUÇÃO: 

Admita um gás ideal. 

Equação de cálculo: c = V kRT 

Da Tabela 3. 1 T a temperatura ao nível do mar num dia padrão é de 

L4 287 N ■ m 
X ki^K 

As temperaturas para várias altitudes podem ser encontradas na Tabela A, 3, As velocidades do som resultantes estão plotadas na figura seguinte. 



288 K. Portanto, 


288 K kg 
X X & 


kg - mV* = 
N * s 2 J 


340 m/s 



Do gráfico, verificamos que a velocidade do som no ar, num dia padrão, varia de 340 m/s ao nível do mar a 295 m/s a uma altitude de 1 1 km. 

f A temperatura do ar varia linearmente do nível do mar até cerca de 11 km de altitude. A velocidade do som é proporcional à raiz quadrada 
[ da temperatura absoluta, logo a sua variação com a altitude é não linear. A não linearidade não é óbvia na escala desse gráfico. 


1 1 .2.2 Tipos de Escoamento — O Cone de 
*Mach 

Os escoamentos para os quais M < 1 são subsônicos, enquanto 
aqueles para os quais M > 1 são supersônicos. Os campos de 
escoamento que possuem ambas as regiões, subsônica e super- 
sônica, são denominados transônicos. (O regime transônico ocor- 
re para números de Mach entre 0,9 e 1,2.) Embora a maioria dos 
escoamentos, na nossa experiência, seja subsônica, bá importan- 
tes casos práticos em que MSI ocorre num campo de escoa- 
mento. Talvez os mais óbvios sejam os aviões supersônicos e os 
escoamentos transônicos nos compressores e ventiladores de 
aeronaves. Ainda um outro regime de escoamento, o hipersôni- 
co(AÍ3 5),é de interesse no projeto de mísseis e de veículos de 
reentrada na atmosfera. O “National Aerospace Plane”, atualmen- 
te em estudo, voaria a números de Mach perto de 20. Algumas 
importantes diferenças qualitativas entre escoamentos subsôni- 
co e supersônico podem ser deduzidas a partir das propriedades 
de uma fonte sonora simples em movimento. 

Considere uma fonte puntiforme que emite perturbações ins- 
tantâneas infinitesimais, que se propagam em todas as direções 
com a velocidade c. Num instante qualquer, t, a localização da 
frente de onda da perturbação emitida no instante í 0 será repre- 
sentada por uma esfera, com raio c(t — t 0 ), cujo centro coincide 
com a localização da perturbação no instante í 0 . 

Estamos interessados na determinação da natureza da propa- 
gação da perturbação para diferentes velocidades da fonte mó- 
vel. Quatro casos são mostrados na Fig. 11.2: 

I. V = 0. A configuração sonora propaga- se uniformemente 
em todas as direções. No instante Aí após a emissão, qualquer 
pulso sonoro dado localiza-se no raio cAí a partir da fonte. No 


instante 2 Aí, o raio é c(2Aí). Cada frente de onda é esférica; to- 
das as frentes de onda são esferas concêntricas. 

2. 0 < V < c. A co ncentri cidade da configuração de onda 
desapareceu. As frentes de onda individuais são esféricas, mas 
cada som sucessivo é emitido de uma posição diferente, distante 
V Aí da posição anterior. 

Se você imaginar os círculos mostrados como sendo os picos 
de amplitude de um tom senoidal, ó mesmo quadro qualitativo 
prevalece para uma fonte móvel de som contínuo. Se essa fonte 
mover-se com a velocidade constante, V, toda a configuração 
mostrada na Fig. 11.2 bé transportada juntamente com a emisso- 
ra. Desta forma, um observador estacionário ouve mais picos por 
unidade de tempo à medida que a fonte se aproxima do que quan- 
do ela se afasta. Isto é conhecido como “efeito Doppler”. (Você já 
ouviu um trem veloz passar apitando num cruzamento?) 

3. V = c. O lugar geométrico das superfícies frontais de todas 
as ondas será um plano na fonte, perpendicular à trajetória do 
movimento. Nenhuma onda sonora pode viajar à frente da fon- 
te. Consequentemente, um observador à frente da fonte não a ou- 
virá aproximando-se. 

4 . V> c. Neste caso, o lugar geométrico das superfícies fron- 
tais das ondas sonoras será um cone. Novamente, nenhum som 
será ouvido fora do cone. 

O ângulo do cone pode ser relacionado com o número de Mach 
com o qual a fonte se move. Da geometria da Fig. 11.2 d 

c 1 
Sen “ = V = M 

OU 

«— "(b) < 1U5 > 


INTRODUÇÃO AO ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL 393 




*— V(3A/) 

V{2 Aí) 

— Hií) 

c(3 Aí) 


c (2 Af) 



W V - 0: fonte estacionária 


(h) V< c: deslocamento 
Doppter 



[d) V > c: movimento supersônico 


Lugar geométrico das frentes 
de onda 

(c) V = C 


escoamento são aquelas que existiriam naquele ponto se a velo- 
cidade fosse reduzida a zero. Considere um ponto num campo 
de escoamento tendo temperatura T, pressão p e velocidade \ '. O 
estado de estagnação naquele ponto do campo de escoamento 
seria caracterizado pela pressão dc estagnação, p ü , pela tempe- 
ratura dc estagnação. T 0 , e pela velocidade zero. Antes que poi- 
samos calcularas propriedades de estagnação, devemos especi- 
ficar o processo pelo qual se imagina desacelerar o fluido até a 
velocidade zero. 

Para escoamento incompressível (Cap. 6), sem atrito, a inte- 
gração da equação de Euler ao longo de uma linha de corrente 
levou-nos à equação de Bemoulli 


p V 2 

— + — - + gz = constante 
P 2 


(6.9) 


O processo de desaceleração sem atrito leva à pressão dc estag- 
nação p 0 , dada por 


Po = P+^pV 2 (6.12) 


Para o escoamento compressível usamos novamente o pro- 
cesso dc desaceleração sem atrito: além disso, especificamos que 
o processo é adiabático. Em resumo, especificamos um proces- 
so isoentrópico de desaceleração para definir as propriedades 
locais de estagnação: 



Fig. 11.2 Propagação de ondas sonoras de uma fonte móvel: o 
cone de Mach. 


O cone mostrado na Fig. 1 1,2c é denominado cone de Mach\ a 
ê o ângulo de Mach. As regiões dentro e fora do cone são às vezes 
chamadas de zona de ação e zona de silêncio, respectivamente. 

11.3 ESTADO DE REFERÊNCIA: 

PROPRIEDADES DE ESTAGNAÇÃO 
ISOENTRÓPICA LOCAL 

Se desejarmos descrever o estado dc um fluido em qualquer 
ponto dc um campo de escoamento, deveremos especificar duas 
propriedades termodinâmicas intensivas independentes (geral- 
mente pressão e temperatura), mais a velocidade no pomo. 4 

Em nossa discussão sobre escoamento compressível, julga- 
mos conveniente usar o estado de estagnação como referência. 
O estado de estagnação é caracterizado por velocidade zero; as 
propriedades de estagnação em qualquer ponto num campo de 


*0 estado de uma substância pura. na ausência dc movimento, gravidade e de efeilos dc 
superfície, magnéticos ou elétricos, c definido por duas propriedades termodinâmicas in- 
tensivas independentes* 


As propriedades de estagnação isoentrópica local são 
aquelas que seriam obtidas em qualquer ponto de um cam- 
po de escoamento se o fluido naquele ponto fosse desace- 
lerado das condições locais para a velocidade zero, seguin- 
do um processo adiabático. sem atrito (isoentrópico). 

As propriedades de estagnação isoentrópica podem ser avalia- 
das em qualquer ponto num campo de escoamento. As variações 
nessas propriedades de referência de ponto a ponto num campo 
de escoamento dão informações a respeito do processo de esco- 
amento entre os pontos. Isso tornar-se-á claro na nossa aborda- 
gem de casos dc escoamento unidimensional. Para calcular as 
propriedades de estagnação isoentrópica local, imaginamos um 
processo hipotético de desaceleração até a velocidade zero. No 
início do processo, as condições correspondem ao escoamento 
real no ponto (velocidade V, pressão /?, temperatura T etc.); no 
fim do processo a velocidade é zero e as condições são aquelas 
correspondentes às propriedades de estagnação isoentrópica lo- 
cal (pressão de estagnação p n , temperatura de estagnação T 0 etc.). 


11.3.1 Propriedades de Estagnação 

Isoentrópica Local para o Escoamento 
de um Gás Ideal 

Nós precisamos desenvolver uma expressão que descreva o re- 
lacionamento entre as propriedades do fluido durante o proces- 
so. Como tanto as propriedades iniciais quanto as finais são es- 
pecificadas, desenvolvemos a relação entre propriedades na for- 
ma diferencial* Em seguida integramos para obter expressões para 
as condições de estagnação em termos das condições iniciais cor- 
respondentes ao escoamento real no ponto. 

O processo de desaceleração hipotética é mostrado esquema- 
ticamente na Fig. 1 1*3* Nós estamos interessados em determinar 
as propriedades de estagnação para o escoamento no ponto ( D . 
Para encontrar unia relação entre propriedades do fluido durante 
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V = 0 

P = P o 
T=T 0 


Fig. 11.3 Escoamento compressível num tubo de corrente infinitesimal. 


o processo, aplicamos as equações da continuidade e da quanti- 
dade de movimento ao volume de controle diferencial de tubo 
de corrente estacionário mostrado. 

a. Equação da Continuidade 

Equação básica: 


= 0 ( 1 ) 


0 = 


/ic 


pd¥ +i pV • dA 

J sc 


Considerações; (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 

Então 

0 = {~\pV x A\} + 

+ { |(p + dp)(V x + dV x ){A + r/A)|} 


ou 


pV x A = (p + dp){V x + dV x )(A + d A) (11.16a) 


b. Equação da Quantidade de 
Movimento 


ou 


Fs 


Fs x = [p + }dA + pA - (p + dp)(A + dA) 


«0 ~ 0 
= p^Á+ ^~ - + \^A — jjjk — dp A- p - d p^li 


(4,13) Substituindo este resultado na equaçao da quantidade de movi- 
mento resulta 


-dpA - lM-|pV,A|} + 

+ (V, + dVMp + dp) (V x + dV x )(A + d A) |} 
que pode ser simplificada usando a Eq. 1 1 ,16a para obter 
~dpA = {-V x + V x + dV x )(pV x A) 

Finalmente, 


dp = -pV x dV x = -pd 


2 


ou 


Equação básica: 

= 0(3) = 0(4) 


= 0(1) 


A. +/b, - \ K /f.P dv = | vc v ^ ílv 

+ í v, P v m -dÃ 

J SC 


(4.35a) 


Considerações: (3) F Bx = 0 


(4) a rfx = 0 

(5) Escoamento sem atrito 


As forças de superfície atuando sobre o volume de controle infi- 
nitesimal são 

Fs x = dR x + pA — (p + dp)(A + d A) 

A força dR x é aplicada ao longo da fronteira do tubo de corrente, 
conforme mostrado na Fig. 1 1 ,3, onde a pressão média ép + dp/ 
2 e a componente de área na direção x é dA. Não há atrito. Dessa 
forma, 



A Eq. 1 1.16b é uma relação entre propriedades durante o pro- 
cesso de desaceleração. No desenvolvimento dessa relação, nós 
especificamos um processo sem atrito. Para integrar entre os 
estados inicial e final (de estagnação), devemos antes especifi- 
car a relação existente entre a pressão, p, e a massa específica, p, 
ao longo da trajetória do processo. 

Uma vez que o processo de desaceleração é isoentrópico, então 
p e p para um gás ideal são relacionados pela expressão 

p 

—r = constante (11.11) 

P 

A nossa tarefa agora é integrar a Eq. 1 í . 1 6b sujeita a essa rela- 
ção. Ao longo da linha de corrente de estagnação existe somente 
uma componente de velocidade; V v é a magnitude da velocida- 
de. Por conseguinte, podemos abandonar o índice na Eq. 1 1.16b. 
De p/ç/ = constante = C, podemos escrever 

p = Cp k e p = p Vk C~ Uk 
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Então, da Eq. I ! . 16b, 




Podemos integrar essa equação entre o estado inicial e o corres- 
pondente estado de estagnação 


f v 2 


d\-TT = C 


_ r-i/A 


"Po 


-Uk 


d P 


obtendo 


£ = r mjL_ 

2 k- 1 




p d 


= C 


Uk 


k - 1 


J p 

Jk-iyk _ M-m 

Po P 


^ _ r\lk k „(*-!)/* 
2 _L k-\ P 


Como C' A = p i/k /p, segue-se que 
V 2 _ k p m 


(? 


CJt- IV* 


- 1 


2 


k- ] p 
* P 

& — 1 p 


■P 


,(*-!}« 


(k-\)/k 


n xk-m 

£2 -1 


Uma vez que buscamos uma expressão para a pressão de 
estagnação, podemos reescrever essa equação como 


(k-l)/k 


= 1 + 


k — l p V 2 
k p 2 


Po 

P 


] + 


k - 1 pV 2 
A: 2 p 


-t/wa-i) 


Para um gás ideai, p = p/fr, e por conseguinte 

-iiÜ(it-l) 


Po 

P 


1 + 


* - 1 V 2 

2 */?r 


Também, para um gás ideal, a velocidade sônica é c = \ kRT. e 
assim 


Po 

P 



c 2 


kJ(k-U 


PO 

P 



k ~ 1 
2 


-ifc/U- - i. 



(11.17a) 


A Eq. 1 1. i7a possibilita-nos calcular a pressão isoemn^sca de 
estagnação em qualquer ponto do campo de escoameare para um 
gás ideal, desde que conheçamos a pressão estática e o ccmero 
de Mach naquele ponto. 

Podemos imediatamente obter expressões para outras propri- 
edades de estagnação isoentrópica aplicando a relaçãc 

p 

= constante 

P k 

entre os estados extremos do processo. Dessa forma. 


?■(?)' 

Para um gás ideal, então, 



7o _ Po£_ 
7* P Po 



Usando a Eq. 1 1 . 17a, podemos resumir as equações de determi- 
nação das propriedades de estagnação isoentrópica local de um 
gás ideal como 


Po 

P 


+ 


k - 1 

? 





(11.17a) 


?£ « 1 + LJ-M 2 (11.17b) 

T 2 


Po _ 

P 


1 + 


k - 

2 


1 !/(*-!) 



(11.17c) 


Das Eqs, 11.17, a razão entre cada propriedade de estagnação 
isoentrópica local e a correspondente propriedade estática, em qual- 
quer ponto de um campo de escoamento, para um gás ideal, pode 
ser determinada se conhecermos o número de Mach local, O pro- 
cedimento de cálculo é ilustrado no Problema-Exemplo 1 1 .4. 

A faixa de números de Mach para a validade da hipótese de 
escoamento incompressíve! é pesquisada no Problema-Exemplo 
11.5. 


EXEMPLO 11.4 — Condições de Estagnação Isoentrópica Local no Escoamento em Duto 

O ar escoa em regime permanente através do duto mostrado de 
350 kPa (abs,), 6(FC, e ] 83 m/s no estado de entrada, para M = 

1,3 na saída onde as condições de estagnação isoentrópica local 
são conhecidas como 385 kPa (abs,) e 350 K. Calcule a pressão 
e a temperatura de estagnação isoentrópica local na entrada, e a 
pressão estática e a temperatura na saída do duto. Localize os pon- 
tos de estado estático na entrada e na saída num diagrama Ts , e 
indique os processos de estagnação. 



Entrada 


Saída 
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PROBLEMA-EXEMPLO 1 1 .4 

DADOS: Escoamento permanente de ar num duto, conforme mostrado na figura. 


= 350 kPa (abs) 
r, - 60 y C 
= 183 m/s 



© © 


p 0! = 385 kPa (abs) 
T 0l = 350 K 
M 2 = 1 ,3 


DETERMINAR: (a) p ü[ . 

(W r 0r 

(c) p 2 . 

(d) T 2 . 

(e) Os pontos dos estados (De© num diagrama Ts; indique os processos de estagnação, 

SOLUÇÃO: 

Para avaliar as condições de estagnação isoentropíea iocal na seção ©, devemos calcular o número de Mach, M, = V x ic v Para um gãs ideal, c ~ 
V kRT . Portanto, 


c\ 


= JkRTi = 


1,4 „ 287 N ■ m (273 + 60) K kg • m 1 1/2 

X ki"K X X N^' - 366mA 


Aí' = — = ^ = 0,5 
c i 366 

As propriedades de estagnação isoentrópica local podem ser avaliadas das Eqs. 1 1.17. Assim, 


/ J o, = Pi 

To, = 7"i 


i- - 1 


1 + 


2 

lc- 1 


2 


= 350 kPa[i + 0,2(0,5) 2 ] 3 * 5 = 415 kPa(abs) 
= 333 K[! + 0. 2(0.5 ) 2 ] = 350 K 


Na seção ©, as Eqs, 1117 podem ser aplicadas novamente. Dessa forma, da Eq. 11.1 7a 

Po, 


P 2 = 


r , k - 1 2 

1 + — - — Mz 


385 kPa ...... . , 

- (1 +0.2(l,3) J p.5 ' 13 9 kPa(abs)^ 


Da Eq. 11.17b, 


T 2 = 


Ta, 


350 K 


+ *z1mí 1+0 ’ 2(U)2 


= 262 K 


A variação de entropia deve ser avaliada para localizar o estado © com respeito ao estado (D. Usando a equação T ds, 

Tds = dh-v dp 


ou 


. dh i) dp dT dp 
ds = — - —=r- = Cp-=r ~ R— 
T T ^ T p 


Integrando dá 


J2 


12 dT * dp n pi 

■si = R— = Cp In— - R ln^- 

Jr, T Jp, P T i P t 

I , / 262 \ 0,287 kJ . /139\ 

~K X n (333 j ~ kFK X!n M 


kg ■ K ^333 ) kg ■ K 

Si - s\ = 0,0252 kj/(kg ■ K) 

Por conseguinte, o estado © situa-se à direita do estado © no plano Ts, conforme mostrado na figura seguinte: 


Po i 


Pi 


Ty 


INTRODUÇÃO AO ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL 397 



O processo que o fluido segue entre os estados ® e ® não é especificado. Contudo, ele não precisa ser conhecido. Um processo único de 
estagnação isoentrópica é definido para cada ponto de estado. Note que ,í 0j — s' 0| = s 3 — s,. 


EXEMPLO 1 1.5 — Limite do Número de Mach para Escoamento Incompressível 

Deduzimos equações para pjp para ambos os escoamentos, compressível e “incompressível”. Escrevendo as duas equações em 
termos do número de Mach, compare o seu comportamento. Determine o número de Mach abaixo do qual as duas equações concor- 
dam dentro da precisão requerida pela engenharia. 


PROBLEMA-EXEMPLO 11.5 


DADOS: As formas incompressível e compressível das equações para a pressão de estagnação. p 0 . 
Incompressível po — P + jpV 2 


(6.12) 


Compressível 


Po 

P 


l + i 


k/(k-i) 


(11.17a) 


DETERMINAR: (a) O comportamento de ambas as equações como uma função do número de Mach. 

(b) O número de Mach abaixo do qual os valores calculados de pjp concordam dentro da precisão de engenharia. 

SOLUÇÃO: 

Primeiro, vamos escrever a Eq. 6.12 em termos do número dc Mach. Usando a equação dc estado do gás ideal e c 2 = kRT, 


Portanto, 


p + 2 p 2 RT + 2 kRT + 2c 2 


para escoamento “incompressível”. 

A Eq. 1 í . 1 7a pode ser expandida usando o teorema binomial, 


a - 1 + j M 2 

p 2 


(d 


(1 + x) n = I + nx + — — ^ 2 í — \x\ < 1 


Para a Eq. 11.17a, x = [(Jfe - l)/2]Af-, e n = k/{k - 1). Dessa forma, a série converge para [(* - \ )I2\IVÍ- < 1, e para escoamento compressível. 


Po 

P 


- 1 + 


(A)[¥* 
•(AXA 


(AXA-lí 


k- i 


— -2U 

k- 1 73! 


k ~ l 


M 2 


M 2 


+ ■■ 


P 0 
P 

Po 

P 


1 + Ím 1 + £ Aí 4 + k(2 .. A) M 6 + 


48 


1 + £m 2 

2 




( 2 ) 


No limite, quando M -> 0, o termo entre colchetes na Eq. 2 aproxima-se de 1,0. Assim, para escoamento a baixos números de Mach, as equações 
para escoamento compressível e para escoamento incompressível dão o mesmo resultado. A variação de pjp com 0 número de Mach é mostrada 
na figura seguinte. Quando o número de Mach é aumentado, a equação compressível dá uma razão maior, pjp. 
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As equações 1 e 2 podem ser comparadas quantitativameme, de modo mais simples, escrevendo-se 



(“mcompressível”) 


1 + X -M 2 + - ® M 4 + 

4 24 


(compressível) 


O termo entre colchetes é aproximadamente igual a 1,02 para M — 0,3, e a 1 ,04 para M — 0,4. Assim, para cálculos com a precisão da engenharia, 
o escoamento pode ser considerado mcompressível se M < 0,3. As duas equações concordam dentro de 5% para M ~ 0,45. 


1 1 .4 CONDIÇÕES CRÍTICAS 

As condições de estagnação são extremamente úteis como con- 
dições de referência para propriedades termodinâmicas; isso não 
é verdadeiro para a velocidade, uma vez que, por definição, 
V = 0. Um valor de referência útil para a velocidade é a veloci- 
dade crítica — a velocidade para um número de Mach unitário. 
Mesmo que não exista um ponto no campo de escoamento em 
que o número de Mach seja igual a um, tal condição hipotética 
ainda é útil como uma condição de referência. 

Usando asteriscos para denotar condições para M = 1 , então, 
por definição, 

V*-c* (11.18) 

Nas condições críticas, as Eqs. 11.17 para as propriedades de 
estagnação isoentrópica tomam-se 


r *-ii 

kKk-l) 

k d - 1 

[ * 2 J 


2 


* - 11 

l/t*— 1) 

k 4- í 

i 1+ — J 


L 2 J 


A velocidade crítica pode ser escrita em termos da tempera- 
tura crítica, T*, ou da temperatura de estagnação isoentrópica, T ^ 

Para um gás ideal, c * = -\ikRT *, e assim V * = -JkRT *. Como 


V 


To 

1 + (*- l)/2 


2 

k + 1 


To 


segue-se que 

r-c’- (11.19) 

Utilizaremos ambas as condições, de estagnação e crítica, 
como condições de referência no próximo capítulo, quando con- 
sideraremos uma variedade de escoamentos compressíveis uni- 
dimensionais. 


To . , * ~ 1 _ k + I 
T* * 2 2 


11.5 RESUMO DOS OBJETIVOS 

Ao completar o estudo do Cap. i I , você deverá ser capaz de: 
1. Definir: 

número de Mach ângulo de Mach 

escoamento subsônico zona de ação 

escoamento supersônico zona de silêncio 

escoamento transônico 


escoamento hípersônico propriedades de estagnação 

cone de Mach isoentrópica local 

condições críticas 

2* Para um gás ideal, escrever expressões para 

(a) as variações em energia interna e em entalpia. 
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(b) as equações T ds. 

(c) a relação entre pressão e massa específica para um processo 
isoentrópico. 

3, Deduzir uma equação para a velocidade do som num meio e mos- 
trar que, para um gás ideal, c = -JkRT. 


4* Escrever (e deduzir) expressões para as propriedades de estagnação 
ísoentrópica local (temperatura, pressão c massa específica) para o 
escoamento de um gás ideaL 

5 * Re sol ve r os p roble mas ao fm a I do c apítu I o que se re I ac ío n a m com o 
material que você estudou. 
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PROBLEMAS 


11.1 Ar é expandido num processo de escoamento permanente atra- 
vés de uma turbina. As condições iniciais são 130Ü°C e 2,0 
MPa (abs.). As condições finais são 5Ü0 Ü C e pressão atmos- 
férica. Mostre esse processo num diagrama 7 s* Avalie as va- 
riações de energia interna, entalpia c entropia específica para 
o processo. 

1 1.2 É possível uma expansão adiabálica do ar de 300 kPa (abs.), 
60°C, para 150 kPa (abs.), 27°C? Justifique sua resposta. 
Mostre os pontos de estado do processo num diagrama Ts. 

1 1 .3 Dez I hm de ar são resfriados n um tanque fechado de 500 para 
100°F. A pressão inicial é de 400 psía. Calcule as variações 
de entropia, energia interna e entalpia. Mostre os pontos de 
estado do processo num diagrama Ts. 

1 1 .4 Num sistema fechado, um gás é submetido a um ciclo consti- 
tuído dos seguintes processos: D2 compressão isotérmica 
reversível, 2-3 aquecimento reversível a volume constante, 3- 
4 expansão reversível a pressão constante, e 4-1 expansão 
adiabálica reversível, 

(a) Esboce os diagramas pv e Ts do ciclo. 

(b) Verifique se cada uma das seguintes quantidades é posi- 
tiva, negativa, nula ou indeterminada: 


11.5 


1 1.6 


(j> sw, <j> ÔQ, <j> dS, (j) dU, <j> dH 

Um gãs ideal é aquecido a volume constante do estado ® para 
o estado ©, expandido i so term i carne n te para o estado ©, 
expandido adiabaticamente para o estado (D, que está à mes- 
ma pressão que o estado ©, e então retomado ao estado CD 
por um processo de pressão constante. Todos os quatro pro- 
cessos são reversíveis. 

(a) Esboce os diagramas pv e Ts do ciclo. 

(b) Verifique se cada uma das seguintes quantidades é posi- 
tiva, negativa, nula ou indeterminada: 


(j> 8Q, (J> SW, (j> du. 


O dh. 



Ar entra numa turbina em escoamento permanente a 0,5 kg/s 
com velocidade desprezível. Ás condições de entrada são 
1 300°C e 2,0 MPa (abs.). Ü ar é expandido através da turbina 
até a pressão atmosférica. Se a temperatura e a velocidade reais 
na saída da turbina forem 500° C e 200 m/s, determine a po- 
tência produzida pela turbina. Determine os pontos de estado 
num diagrama Ts para esle processo. 


11.7 Um tanque de volume ¥= 10 m 3 contém ar comprimido a 
1 5°C. A pressão manomélrica no tanque é de 4.5 MPa. Ava- 
lie o trabalho requerido para encher o tanque comprimindo- 
se ar da atmosfera padrão para (a) compressão isotérmica e 
(b) compressão ísoentrópica seguida de resfriamento a pres- 
são constante, Quai o pico de temperatura do processo de 
compressão ísoentrópica? Calcule a energia removida duran- 
te o resfriamento para o processo (b), Admita comportamen- 
to de gás ideal e processos reversíveis. Marque pontos de es- 
tado num diagrama Ts para cada processo. 

1 1.8 Gãs natural, com as propriedades termodinâmicas do meta- 
no, escoa numa tubulação subterrânea de 0,6 m dc diâmetro. 
A pressão manomélrica na entrada de uma estação de com- 
pressores é de 0,5 MPa; a pressão na saída é de 8,0 MPa 
(man.). A temperatura do gás e velocidade na entrada são 1 3°C 
e 32 m/s, respectivamente. A eficiência do compressor é i] = 
0,85. Calcule a vazão mãssicade gás natural através da tubu- 
lação. Marque pontos de estado num diagrama Ts para a en- 
trada e saída do compressor. Avalie a temperatura e a veloci- 
dade do gãs na saída do compressor e a potência necessária 
para acionar o compressor. 

11.9 Num processo i sotérm i co, 0 ,1 pé c ú b í c o de ar padrão (S CFM , 
1 4,7 psia e ÓQ°F) por minuto é bombeado para o interior dc 
um balão. A tração no tecido de borracha do balão é dada por 
cr - M, onde k = 200 Ibf/péA cA é a área superficial do ba- 
lão em pé 2 . Calcule o tempo necessário para aumentar o ralo 
do balão de 5 para 7 polegadas, 

11*10 Um avião voa a 1 80 m/s a 500 m de altitude num dia padrão. 
O avião sobe para 15 km e voa a 320 m/s. Calcule o número 
de Mach do vôo em ambos os casos. 

11,11 O avião Boeing 727 do Problema-Exemplo 9.8 voa em cru- 
zeiro a 520 mph a uma altitude de 33.000 pés num dia padrão. 
Calcule o número de Mach do voo de cruzeiro da aeronave. 
Se o número de Mach máximo permitido de operação da ae- 
ronave for 0,9, qual a correspondente velocidade de vôo? 

11*12 As características reais de de sempenho do a v ião dc reconheci- 
mento Lockheed SR-71 “Bteckbird” nunca foram divulgadas. 
Contudo, acredila-se que ele voe em cruzeiro a M = 3,3 a uma 
altitude de 85.000 pés. Avalie a velocidade do som e a veloci- 
dade de vôo para tais condições. Compare com a velocidade 
de saída da boca do cano de uma bala de fuzil 30-06 (700 m/s). 

11,13 Você enxerga ao longe o clarão de um raio. Poucos segundos 
mais tarde você escuta o trovão. Explique como você poderia 
estimar a distância do ponto atingido pelo raio. 
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■ 

11*14 

11*15 


11-16 

11*17 


11.18 

11.19 

11*20 

11.21 


11.22 


11*23 


11.24 


Use dados de tabela de volume específico para calcular e piocar 
a velocidade do som na água líquida saturada para uma faixa 
de temperatura de 32 a 400T. 

Dados publicados indicam que o avião F-5G é capaz de fazer 
curvas horizontais sustentáveis a uma taxa de 67s a M — 0,7 
e a 30.000 pés de altitude. AM - 1 ,6 o avião pode sustentar 
uma curva a 3,57s* Calcule o raio de curvatura e a aceleração 
normal produzida por essas curvas. 

Deduza novamente a equação para a velocidade sônica (Eq* 
i 1. 14) admitindo que o sentido do movimento do fluido atrás 
da onda de som é dV x para a direita. Mostre que o resultado é 
idêntico ao dado pela Eq. 1 1*14. 

A temperatura varia linearmente do nível do mar até cerca de 
1 1 km de altitude na atmosfera padrão. Avalie a taxa de lap- 
so ^ a taxa de diminuição de temperatura com a altitude — 
na atmosfera padrão. Deduza uma expressão para a taxa de 
variação da velocidade sônica com a altitude num gás ideal 
sob condição atmosférica padrão. Avalie para o nível do mar 
e para a altitude de 1 0 km. 

Como você mediria a velocidade aproximada do som no ar? 
A fotografia de uma bala mostra um ângulo de Mach de 287 
Determine a velocidade da bala no ar padrão. 

Ar a 25°C escoa a M = 1,9. Determine a velocidade do ar e o 
ângulo de Mach. 

Um projétil é disparado num gás no qual a pressão é de 50 
psia e a massa específica é de 0,27 lbm/pé 3 . Observa-se expe- 
rimentalmente que um cone de Mach surge do projétil com 
20° de ângulo total. Qual a velocidade do projétil com rela- 
ção ao gás? 

Um avião F-4 faz uma passagem de alta velocidade sobre um 
aeroporto num dia em que T = 35 P C. O avião voa a M = 1,4 
e a 200 m de altitude. Calcule a velocidade do avião. Quanto 
tempo após a sua passagem diretamente sobre o ponto A no 
solo o seu cone de Mach passará sobre o ponto A? 

0 National Transonic Facility (NTF) constitui-se de um tú- 
nel de vento de aita velocidade projetado para operar com ar 
a temperaturas criogênicas a fim de reduzir a viscosidade, 
aumentando assim o número de Reynolds unitário (Re/x) e 
reduzindo os requisitos de potência de bombeamento* A ope- 
ração é prevista para temperaturas de —270°F e abaixo. Uma 
fotografia schlieren tirada no NTF mostra um ângulo de Mach 
de 57° quando T = -270°F e p = 1,3 psia. Avalie o número 
de Mach local e a velocidade do escoamento. Calcule o nu- 
mero de Reynolds unitário para o escoamento. 

Um avião F-5G passa reto a 3 km de altitude* O avião voa a 
M - 1,35; admita que a temperatura do ar é constante a 30 & C. 
Determine a velocidade do ar da aeronave. Um vento contrá- 
rio sopra a 10 m/s. Quanto tempo após o avião passar direta- 
mente acima de um ponto no solo o seu som alcança esse ponto 
no solo? 


11*25 Um avião supersônico voa a 10*000 pés de altitude a uma 
velocidade de 3000 pés/s num dia padrão. Quanto tempo após 
ele passar diretamente acima de um observador que está no 
solo o seu som será ouvido pelo observador? 

11,26 Para as condições do Problema 1 1 .25, determine o local em 
que a onda sonora que primeiro alcança o observador no solo 
foi emitida. 

11*27 O transporte supersônico Concorde voa em cruzeiro a M = 
2,2 a 17 km de altitude num dia padrão. Quanto tempo após a 
passagem do avião diretamente acima de um observador no 
solo o som da aeronave será ouvido pelo observador? 

IL28 Opositores do avião de transporte supersônico afirmam que 
as ondas sonoras podem ser refratadas na camada de atmos- 
fera superior e que, como resultado* barulhos sônicos podem 
ser ouvidos a várias milhas de distância do local sobrevoado 
pela aeronave. Explique o fenômeno da refraçao de onda so- 
nora. 


11.29 


11*30 


11*31 


11*32 


11.33 


11*34 


11*35 


11*36 


11*37 


11.38 


A massa específica máxima num campo de escoamento 
pressível ocorre nas condições de estagnação. Avalie os nú: 
ros de Mach para o escoamento de ar no qual p^ e p diferem 
2% e de 5%, Comente sobre o significado desses resultad 
A pressão de estagnação no nariz de um avião em voo é 
kPa (abs.). Estime o número de Mach e a velocidade da aei 
nave, considerando que o ar não perturbado está a 27,6 
(abs.) e -50 fl C. 

Considere o escoamento de ar padrão a 600 m/s. Qual é 
pressão de estagnação isoentrópica local? A entalpia de 
tagnação? A temperatura de estagnação? 

Um corpo move-se através do ar padrão a 200 m/s. Qual é 
pressão de estagnação sobre o corpo? Admita (a) escoami 
to compressível e (b) escoamento incompressível. 

Um avião DC-10 voa em cruzeiro a 12 km de altitude em 
dia padrão. Um tubo de pitot-estático no nariz do avião nu 
as pressões de estagnação e estática de 29,6 kPa e 19*4 
Calcule (a) o número de Mach de voo do avião, (b) a vel 
dade do avião e (c) a temperatura de estagnação que se; 
sentida por uma sonda no avião. 

O transporte supersônico angloTrancês “Concorde* 7 voa 
cruzeiro aM = 2,2 e a 20 km de altitude. Avalie a velocidade 
$om t a de voo da aeronave e o ângulo de Mach. Compare a ve] 
cidade da aeronave com a velocidade de saída de uma bala 
cano de um riíle calibre 22 (460 m/s). Qual é a temperatura 
xima do ar nos pontos de estagnação na estrutura da aeronave' 
Um avião de transporte a jato voa em cruzeiro a M — 0,85 
a 12,0 km de altitude num dia padrão. Avalie a pressão 
estagnação sentida por uma sonda na aeronave. Que vel 
dade seria calculada a partir da equação de Bernoullí p; 
escoamento incompressível? De qual percentagem essa v< 
locidade difere da verdadeira velocidade da aeronave? 

Um canhão “12 libras” de tubo liso, usado nos navios a v 
dispara uma bola esférica de ferro fundido com diâme 
D — 110 mm e massa m ■ — 5,44 kg, horizontalmente, ao ní 
do mar, num dia padrão. Inicialmente, o projétil viaja à vel 
dade supersônica, mas ele é retardado rapidamente pelo arras 
aerodinâmico. No instante em que a velocidade é sônica, es 
me (a) a aceleração horizontal do projétil (admita que o coe; 
ciente de arrasto paia uma esfera à velocidade sônica é C A — 
1 ,3), (b) a pressão máxima sobre a superfície do projétil e (c) 
temperatura máxima do ar próximo da superfície do projétil 
A seção de teste de um túnel de vento supersônico é projeta- 
da para ter M - 3*0 a 60°F e 5 psia* Q fluído é o ar. Determi- 
ne as condições de entrada requeridas (estagnação), e p „ 
Calcule a vazão em massa requerida para uma seção de teste 
com área de 2,0 pés 2 * 

Ar escoa em regime permanente através de um trecho (O 
denota entrada e © denota saída) de um duto de seção co 
tante, isolado termicamente. As propriedades mudam ao lon- 
go do duto como resultado do atrito. 

(a) Começando com a forma da primeira lei da termodinâ- 
mica para volume de controle, mostre que a equação pi 
ser reduzida para 


h\ + 


V? . V? 

—T~ = hl 4 “ — 

2 2 


constante 


(b) Denotando a constante por /i 0 (a entalpia de estagnação l 
mostre que para escoamento adiabático de um gãs ideal 
com atrito, 


T 


k - 1 


M- 


(c) Para esse escoamento, T ül = r 02 ? p 0| = p 0l ? 


11*39 


Para aviões voando a velocidades supersônicas, os coeficien- 
tes de sustentação e de arrasto são funções apenas do número 
de Mach. Um transporte supersônico com envergadura de 75 
m deve voar a 780 m/s e a uma altitude de 20 km num i 
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11.40 


n,4! 


11.42 


11.43 


11.44 


padrão. O desempenho do avião deve ser medido a partir de 
testes de um modelo, com 0,9 m de envergadura, num túnel 
de vento supersônico. O túnel é suprido por um grande reser- 
vatório de ar comprimido, que pode ser aquecido se deseja- 
do, A temperatura estática do ar na seção de teste deve ser de 
10°C para evitar congelamento de umidade, A que velocida- 
de do ar os testes 110 túnel de vento deverão ser conduzidos 
para que haja a reprodução do número de Mach do protóti- 
po? Qual deve ser a temperatura de estagnação no reservató- 
rio? Que pressão é requerida no reservatório se a pressão na 
seção de teste deve ser dc ! 0 kPa (abs.)? 

As características reais de desempenho do avião dc reconhe- 
cimento Lockheed SR-71 “Blaekbird” eram secretas. Contu- 
do, pensava- se que ele voava em cruzeiro a M — 3,3 e a 26 
km de altitude. Calcule a velocidade do vôo da aeronave para 
essas condições. Determine a pressão de estagnação isocniró- 
pica local. Como a velocidade do avião é supersônica, um 
choque norma! ocorre na frente de um tubo de pressão total. 
A pressão de estagnação cai de 74,7% através di> choque. 
Avalie a pressão de estagnação sentida por urna sonda no 
avião. Qual ó a temperatura máxima do ar em pontos de es- 
tagnação na estrutura do avião? 

Ár entra em um duto longo, isolado te rrnic amente, a - 0,2, 
T x — 286 Kcp t = 98,5 kPa (abs.). A jusante as propriedades 
são M 2 = QXx 1\ = 268,9 Ke/; 2 = 31,3 kPa (abs.), (Quatro 
algarismos significativos são dados a fim de minimizar erros 
de arredondamento.) Avalie as condições de estagnação isoen- 
trópica local (a) na seção de entrada e (b) na seção de saída. 
Calcule a variação na entropia específica ao longo do duto. Plote 
os pontos de estado de estagnação e estático num diagrama Ts. 
Ar entra numa câmara de combustão a 1 V/ s = 0,2, T , = 580 K 
t p x = 1 ,0 MPa (abs,). A adição de calor leva as propriedades 
de saída paraM 2 = 0,4, T 2 = 1727 K e p 2 = 862,7 kPa (abs,), 
(Quatro algarismos significativos são dados a fim de minimi- 
zar erros de arredondamento,) Avalie as condições de estag- 
nação isoentrópica local (a) na seção de entrada e (b) na saída 
da câmara dc combustão. Calcule a variação na entropia es- 
pecífica ao longo do combustor. Plote os pontos dc estado de 
estagnação e estático num diagrama Ts. 

Ar passa através de um choque normal num túnel de vento su- 
persônico, As condições a montante são M x = 1,8, T } - 270 K 
e/? 3 = lü,0 kPa (abs.). As condições a jusante são M 2 = 0,6165, 
T x - 4 1 3,6 Kc p 2 - 36,1 3 kPa (abs,), (Quatro algarismos sig- 
nificativos são dados a fim de minimizar erro de arredondamen- 
to,) Avalie as condições de estagnação isoentrópica local (a) a 
montante e íb) a jusante do choque normal Calcule a variação 
na entropia específica do ar através do choque. Plote os pontos 
de estado dc estagnação c estático num diagrama Ts. 

Ar entra numa turbina a = 0,4, 7’ L = 2350°F e p x = 90,0 
psia. As condições na saída da turbina são M 2 = 0,8, T 2 = 
1 200°Fe p 2 - 3,00 psia. (Quatro algarismos significativos são 
dados a fim de minimizar erros de arredondamento.) Avalie 
as condições de estagnação isoentrópica local (a) na entrada 
da turbina e (b) na saída da turbina. Calcule a variação na 
entropia específica do ar através da turbina. Plote os pontos 
de estado de estagnação e estático num diagrama Ts , 


1] *45 Para as condições do Problema 1 1 .35, plote a porcentagem 
de erro na velocidade como uma função do número de Mach 
para 0,1 ^ M ^ 0,9. 



I í ,46 A massa específica máxima num campo de escoamento com- 

pressívcl ocorre nas condições de estagnação. Plote a varia- 
ção percentual na massa específica {p 0 p)fp como uma fun- 
ção do número de Mach na faixa de 0, 1 < M ^ 0,9. Para quais 
valores de M a variação percentual é menor que 5%? 

11.47 Um Boeing 747 voa em cruzeiro a M - 0,87 a uma altitude 
de 13 km num dia padrão. Uma janela na cabine do piloto 
localiza-se onde o número de Mach do escoamento externo é 
0,2 em relação à superfície do avião. A cabine é pressurizada 
para uma altitude equivalente de 2500 m numa atmosfera 
padrão. Estime a diferença de pressão através da janela. Cer- 
ti fique-se de especificar o sentido da força de pressão resul- 
tante. 

1 1.48 Ar escoa em regime permanente através de um duto de área 
constante. Na seção í), o ar está a 60 psia. 600°R e 500 pés/ 
s. Como resultado da transferência de calor e do atrito, o ar 
na seção @ a jusante está a 40 psia, 80CPR. Calcule a transfe- 
rência de calor por libra de ar entre as seções ® e @ , e a 
pressão de estagnação na seção ©, 

11*49 Considere o escoamento permanente, adiabáüco de ar atra- 
vés de um longo tuho reto com A = 0,05 m\ Na entrada (se- 
ção ©), o ar está a 200 kPa (abs,), 60°C e 1 46 m/s, A jusante 
na seção ©, o ar está a 95.6 kPa (abs.) e 280 m/s. Determine 
Po n ? oi* ^02 e a variação de entropia para o escoamento* 
Mostre os pontos de estado estático e de estagnação num di- 
agrama Ts. 

I I *50 Todos os aviões modernos de alta velocidade usam "compu- 

tadores de dados do ar" para calcular a velocidade do ar a partir 
da pressão dinâmica medida. Avalie o número de Mach sub- 
soníco acima do qual a equação de Bernoulli para escoamen- 
to íncompressível prevê um erro de 2% em comparação com 
a velocidade verdadeira do ar, calculada com a inclusão de 
efeitos de compressibil idade. Admita o vôo a 10 km de alti- 
tude num dia padrão. O resultado obtido por você é indepen- 
dente das condições da corrente livre? 

11.51 Um cartucho de CO, é usado para propelir um fogueie de 
brinquedo, O gás no cartucho é pressurizado a45 MPa (man.) 
e está a 25°C. Calcule as condições críticas (temperatura, pres- 
são e velocidade de escoamento) que correspondem a essas 
condições de estagnação. 

1 132 O reserv atório de armazenamento de gás de um túnel de ven- 
to de alta velocidade contém hélio a 2500 K e 6,0 MPa (man.). 
Calcule as condições críticas (temperatura, pressão e veloci- 
dade do escoamento) que correspondem a essas condições de 
estagnação. 

1 L53 Às condições dc estagnação num motor de um foguete a pro- 
pele n te sólido são T 0 — 3500 K e p & — 40 MPa (man.). As 
condições críticas ocorrem na garganta do bocal do foguete 
onde o número de Mach é igual a 1. Avalie a temperatura, 
pressão e velocidade do escoamento na garganta. Admita 
comportamento de gás ideal com R = 323 J/(kg ■ K ) z k — 
1 , 2 . 

1 1 .54 A corrente de gás quente na entrada da turb i na de um motor a 
jato JT9-D está a 235ÍPF, 140 kPa (abs.) e M = 0,32. Calcule 
as condições críticas (temperatura, pressão e velocidade do 
escoamento) que correspondem a essas condições. Admita as 
propriedades do fluido como as do ar puro. 


Capítulo 1 2 


ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL, 
UNIDIMENSIONAL, PERMANENTE 


As propriedades de um fluido em escoamento compressívei são 
afetadas por variação de área, atrito, transferência dc caíor e cho- 
ques normais. Neste capítulo, cada um desses efeitos é conside- 
rado separadamente para o escoamento compressívei, unidimen- 
sional, permanente. 

O escoamento isoentrópico, no qual a área é a variável inde- 
pendente (o atrito e a transferência de calor são desprezados), é 
considerado em primeiro lugar para um fluido genérico. Em se- 
guida, o escoamento isoemrópico de um gás ideal e aplicações a 
bocais serão considerados com mais detalhes. 

Após o escoamento isoentrópico, o escoamento adíabático 
num dulo de área constante com atrito e o escoamento sem atri- 
to num duto de área constante com transferência de calor serão 
considerados. Uma discussão sobre choques normais e escoamen- 
to supersônico em dutos com choque conclui o capítulo. 

12.1 EQUAÇÕES BÁSICAS PARA 
ESCOAMENTO ISOENTRÓPICO 

Considere o escoamento isoentrópico, unidimensional, perma- 
nente, de um fluido compressívei qualquer através de um duto 
de seção transversal arbitrária; uma porção dc um duto como esse 
é mostrada na Fíg. 12, L A fim de desenvolver as equações que 
regem esse escoamento, aplicamos as equações básicas, deduzi- 
das no Cap. 4, ao volume dc controle fixo, finito, da Fig, 12,1. 
As propriedades nas seções ® e ® são denotadas com índices 


Escoamento 



Fig, 12.1 Volume de controle para a análise de um escoamento 
isoentrópico genérico. 


apropriados; R x é a componente .r da força superficial atuando] 
sobre o volume de controle. 


a. Equaçao da Continuidade 

Equação básica: 

= 0 ( 1 ) 

o=/ pdv + 1 pV-dÃ 

P t Jvc Jsc 

Considerações: ( I ) Escoamento permanente 

(2) Escoamento unidimensional 


(4.131 


Logo, 


0 = {-IpiV^D + {\p 2 V 2 A 2 \} 


Usando grandezas escalares e abandonando os sinais de vakcl 
absoluto obtemos a fórmula familiar 

P \V\A\ = P 2 V 2 M = pVA = m = constante (12.lJ 

b. Equação da Quantidade de 
Movimento 

Equação básica: 

= 0(3)= 0(1) 


s - + /‘Ác 


V x pdV + 


SC 


V x pV-dA <4.19aj| 


Hipóteses: (3) F Bx = 0 


A força de superfície será devida às forças de pressão nas super- 
fícies © e @ da força de pressão distribuída, R x , ao longo das | 
paredes do duto, Substituindo dá 

^.v + Pij4| — P 2 M — ^i{ — |pi Vi j4 1 1} + V 2 OP 2 U 2 A 2 IÍ 

Usando grandezas escalares e abandonando os sinais de vakã| 
absoluto, obtemos 


R x + p\A\ — P 2 A 2 = iÍíVS — mV] 


(12.IM 
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c. Primeira Lei da Termodinâmica 


e. Equaçao de Estado 


ão básica: 


= 0(4) = 0(5) = 0(6) = 0(6) = 0(1) 



^císalharoento ' 


(e + pv )pV ■ dA 


,4 - $L 


ep dV + 


(4.57) 


— 0(7) 

V 2 

e = u+ T + 

Considerações: (4) Q = 0 (isoentrópico, i.e., escoamento sem 
atrito, adiabático) 

(5) W s =0 

(6) W^isaUameiito ^ óu:rcs 0 

(7) Os efeitos da gravidade são desprezados 



Com essas considerações, a primeira lei reduz-se a 
0 = iui 4 Piüi 4- ^\{-\p\V\A\\} 4 


+ (u 2 + P * v 2 + "^T ) Í\P2 V 2M\} 


Mas sabemos da continuidade que os termos de vazão em massa 
entre as chaves são iguais, de modo que podem ser cancelados. 
Também podemos substituir h = u 4 pv para obter 


Equações de estado são relações entre propriedades termodinâ- 
micas intensivas. Essas relações podem ser expressas na forma 
de tabelas, gráficos ou expressões algébricas. Para uma substân- 
cia pura, é possível especificar qualquer propriedade termodinâ- 
mica intensiva em termos de outras duas propriedades intensi- 
vas quaisquer; podemos escrever, 


h = h(s, p) 

(12. le) 

p = p(s. p ) 

(12. lf) 


como equações de estado. 

Antes de resumirmos as formas simplificadas das equações 
básicas para escoamento isoentrópico, permanente, unidimensio- 
nal de qualquer fluido compre ssível, voltemo-nos para uma re- 
presentação do escoamento isoentrópico num diagrama hs. Em 
algum ponto no campo de escoamento isoentrópico í seja o esta- 
do ©), as propriedades são h lt V x etc. Claramente, em con- 
dição isoentrópica, o escoamento pode prosseguir para o estado 
® (com as propriedades h 2 . , s 2 - £j, p 2 , V 2 etc.) ou para o estado 
® (com as propriedades h 3 , s 3 — s u p 3 , V 3 etc.)_ como mostrado 
na Fig, 12.2. 

Como se relacionam as propriedades isoentrópicas de estag- 
nação nos estados ©, @ e ®? Para responder a essa pergunta, 
considere os resultados obtidos da análise da primeira Le: aa ter- 
modinâmica para escoamento isoentrópico. Da Eq. 12Tc e da 
definição de entalpia de estagnação, temos h 0 = constante. Con- 
sequentemente, todos os estados num escoamento isoentrópico 
têm a mesma entalpia de estagnação. Além disso, por definição, 
todos os estados num escoamento isoentrópico têm a mesma 
entropia de estagnação. Segue então que as propriedades de es- 
tagnação são constantes para todos os estados em um escoamento 
isoentrópico. 

Para um escoamento isoentrópico, a primeira lei, na forma 


V 2 Vl V 2 

hl + lA=h 2 + lJ. = h + ~ = ho (12.1c) 

A combinação h + V 2 / 2 ocorre com freqüência nos proble- 
mas de escoamento compressível. Ela é definida como a ental- 
pia de estagnação, h 0 . 

Fisicamente, a entalpia de estagnação é aquela que seria atin- 
gida se o fluido fosse desacelerado adiabaticamente para a velo- 
cidade zero. Notamos, da Eq. 12.1c, que a entalpia de estagna- 
ção é constante através de um campo de escoamento adiabático. 


V 2 

h + — = ho = constante 

indica que a entalpia de estagnação, h 0 , representa a energia to- 
tal por unidade de massa de fluido em escoamento. Então, a ener- 
gia cinética por unidade de massa é representada pela diferença 
de entalpia, h 0 - h, como ilustrado graficamente na Fig. 12.3. 

As Eqs. 12.1a a 12.1f são as formas simplificadas das equa- 
ções básicas que descrevem o escoamento isoentrópico, unidi- 


d. Segunda Lei da Termodinâmica 

Equação básica: 

= 0(4) =0(1) 

spV-dA (4.59) 


\l dk -Ít\ SpdV + 

sc M Jvc 


sc 


Então, para um processo adiabático reversível, vale a igualdade, e 

0 = S]{-|pi V') A|[} + S2{|p2^2^2|} 

Uma vez que os termos da vazão em massa { } são iguais pela 

continuidade, 

( 1 2. 1 d) 



Fig. 12.2 Representação do escoamento isoentrópico no piano hs. 


s\ = S 2 = s = constante 
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Diferenciando a Eq. 12.1a e dividindo por pAV resulta 





s Energia 
f total 




= o 


Resolvendo a Eq. 12.3 para dA/A, vem 


d 


dA dV _ dp 

~Ã ~ ~V ~ ~P 


Substituindo da Eq. 12.2, 


1 dA _ dp dp 

Fig. 12.3 Diagrama esquemático hs ilustrando a interpretação da A pV- p 

energia por unidade de massa num escoamento. ou 


mensional, permanente, de qualquer fluido compressível. Há seis 
equações independentes. Se todas as propriedades do escoamento 
forem conhecidas no estado ©, então teremos um total de sete 
incógnitas (p 2 , A 2 , V 2 , p 2 , h 2 , s 2 e Rf) nessas seis equações. Conse- 
qüentemente, um escoamento isoentrópico pode prosseguir pai*a 
uma variedade de estados a partir do estado ©. Cada um desses 
estados deve ter s 2 = satisfazendo à Eq. 12. 1 d. Isto deixa, de 
fato, seis incógnitas e cinco equações, e o problema é indetermi- 
nado. Para determinar as condições no estado ©, uma das seis 
incógnitas deve ser especificada, 

O que causa variações nas propriedades do fluido no escoa- 
mento isoentrópico? Você certamente reconheceria que é a varia- 
ção de área. Na próxima seção, analisaremos o efeito da varia- 
ção de área em propriedades no escoamento isoentrópico. 


dA _ dp_ V 2 

A pV 2 1 dp/dp 

L 


Lembre, agora, que para um processo isoentrópico, dpldp = 
dp) s = c 2 , logo 


dA 

A 


dp 

pV 2 



dp 

pV 2 


[1 -Aí 2 ] 


( 12 . 


Da Eq. 12,4, vemos que, para M < 1, uma variação de área 
origem a uma variação de pressão de mesmo sinal (dA posi ' 
significa dp positivo, para M < 1); para M > 1, uma variação 
área causa uma variação de pressão de sinal oposto. 

Substituindo da Eq. 12.2 na Eq. 12.4, obtemos 


12.2 EFEITO DA VARIAÇÃO DE ÁREA EM 
PROPRIEDADES NO ESCOAMENTO 
ISOENTRÓPICO 


Ao considerarmos o efeito da variação de área nas propriedades 
do fluido num escoamento isoentrópico, iremos nos preocupar, 
principalmente, com a velocidade e a pressão. Desejamos deter- 
minar o efeito de uma variação de área, A, sobre a velocidade, V, 
e a pressão, p\ ou seja, para uma variação dA de área, dV e dp 
são positivos ou negativos? 

Para responder a essa questão, é conveniente trabalhar com 
as formas diferenciais das equações governantes. Essas foram 
deduzidas para o volume de controle diferencial da Fig. 11.3 
(Seção 11.3.1). A equação diferencial da quantidade de movi- 
mento para escoamento isoentrópico reduz-se a: 



dp = -pVdV 
Dividindo por pV 2 , obtemos 


(11.16b) 


dp 

pV 2 


d-L 


( 12 . 2 ) 


Uma forma diferencial conveniente da equação da continuidade 
pode ser obtida da Eq. 12.1a, 


pAV = constante (12.1a) 


dA 

T 


-dV 


[1 - M 2 ] 


(12 


Da Eq. 12.5, verificamos que, para M < 1 , uma variação de 
provoca uma variação de velocidade de sinal oposto (dA 
tivo significa dV negativo, para M < 1); para M > 1 , uma 
ri ação de área causa uma variação de velocidade de mes 
sinal. 

Esses resultados estão resumidos na Fig. 12.4, Para esco. 
tos subsônicos (Aí < 1), a aceleração do escoamento num b< 
requer uma passagem de seção transversa] decrescente; a 
deve diminuir para provocar um aumento de velocidade, 
produz uma passagem com a forma parecida com aquela 
trada na parte superior esquerda da Fig. 12.4, e esse resultado 
de acordo com a nossa experiência. Um difusor subsônico req 
que a área da passagem aumente para provocar um decresci 
de velocidade. Novamente, esse resultado concorda com a n 
sa experiência. 

Nos escoamentos supersônicos (Aí > 1), os efeitos de v. 
ção de área são o oposto. De acordo com a Eq. 12.5, um bo 
supersônico deve ser construído com um aumento de área 
sentido do escoamento. Um difusor supersônico deve ser 
canal convergente. Embora essas previsões possam ser con 
as à nossa experiência, experimentos em laboratório mostram 
elas são válidas. Podemos nos lembrar, também, do emprego 
bocais divergentes projetados para produzir escoamento sup 
sônico em mísseis e veículos de lançamento, 

E quanto ao caso remanescente, Aí = 1 ? Uma outra inspi 
da Eq. 12,5 mostra que, para Aí = 1, dA/dV = 0; isto signi 
que a área do duto deve passar por um mínimo ou máximo t 
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Regime de 
escoamento 


Subsônico 
M < 1 


Supersónico 
M> 1 


Bocal 

dp < 0 
(iV > 0 


Oífusor 





Escoa* 

mento 



Fig. 12.4 Formas de bocal e difusor como função co nú- 
mero de Mach inicial. 


\{ = 1 . A inspeção da Fig. 1 2.4 mostra que M — 1 pode ser atin- 
gido apenas numa garganta ou seção de área mínima. 

Para acelerar o escoamento de repouso até a velocidade su- 
persônica (M > 1) c necessário, cm primeiro lugar, um bocal 
convergente subsônico. Em condições apropriadas, o escoamento 
estará a M = 1 na garganta, onde a área é um mínimo. Acelera- 
ção posterior é possível se um segmento de bocal divergente 
supersônico for adicionado a jusante da garganta. O escoamento 
isoentrópico em bocais convergentes será abordado na Seção 
12.3.4, e o escoamento isoentrópico em bocais convergentes- 
divergentes será coberto na Seção 12.3.5. 

Para desacelerar um escoamento de velocidade supersônica 
(Aí > 1) para subsônica, é necessário, em primeiro lugar, um 
difusor supersônico (convergente). Teoricamente, a velocidade 
do escoamento poderia ser reduzida isocntropicamente para 
\{ - 1 numa garganta onde a área fosse um mínimo, c uma pos- 
terior desaceleração isoentrópiea poderia ocorrer numa seção de 
difusor divergente, subsônico. Na prática, o escoamento super- 
sônico não pode ser desacelerado para exatamente M = 1 numa 
garganta porque o escoamento sônico nas proximidades de uma 
garganta é instável, num gradiente de pressão crescente (adver- 
so). (As perturbações que estão sempre presentes num escoamen- 
to subsônico real propagam-se a montante perturbando o escoa- 
mento sônico na garganta e provocando a formação de ondas de 
choque que viajam a montante e desembocam na entrada do di- 
fusor supersônico.) 

A área da garganta de um difusor supersônico real deve ser 
ligeiramente maior do que a requerida para reduzir o escoamen- 
to para M = 1. Em condições de jusante apropriadas, um cho- 
que normal de pouca intensidade forma-se no duto divergente 
logo após a garganta. O escoamento deixando o choque é subsô- 
nico e desacelera- se no duto divergente. Dessa forma, a desace- 
leração dc escoamento supersônico para subsônico não pode 
ocorrer isoentropicamente, na prática, uma vez que o choque 
normal fraco causa um aumento de entropia. Choques normais 
serão analisados na Seção 12.6. 

Para escoamentos em aceleração (gradientes de pressão fa- 
voráveis), a idealização do escoamento isoentrópico é quase sem- 
pre um modelo realista do comportamento real do fluido. Para 
escoamentos em desaceleração, a idealização de escoamento iso- 
entrópico pode não ser um modelo realista, devido aos gradien- 
tes de pressão adversos e da possibilidade iminente de separa- 


ção do escoamento, conforme discutido para o escoamento de 
camada limite incompressível no Cap. 9. 

12.3 ESCOAMENTO ISOENTRÓPICO DE UM 
GÁS IDEAL 

12.3.1 Equações Básicas 

Na Seção 12.1, aplicamos as equações básicas a um volume de 
controle finito para um escoamento isoentrópico, unidimensio- 
nal, permanente de um fluido compressível qualquer. Para res- 
tringir a nossa abordagem a um gás ideal, precisamos apenas 
modificar a equação de estado. Para um gás ideal, a equação de 
estado c p = pRT. Além disso, para o escoamento isoentrópico 
de um gás ideal, temos a equação de processo, p/pl = constante. 
Portanto, para o escoamento isoentrópico de um gás ideal, po- 
demos resumir as equações básicas como segue: 

Continuidade’. 


pi V\A\ — P 2 V 2 A 2 — pV A — tit 

(12.1 a) 

Quantidade de movimento : 


R x + p\A\ - p 2 A 2 = mV 2 - mV\ 

(12.1b) 

Primeira lei: 


Vr Vl V 2 

h ' + ~2 = hl + ~2 = h + T 

(12.1c) 

Segunda lei : 


S\ — $2 = $ 

(12.1d) 

Equação de estado : 


II 

X) 

(11-1) 

Equação de processo : 


p/p k = constante 

(11.11) 

Essas são as equações que governam o escoamento isoentrópi- 
co, unidimensional, permanente, de um gás ideal, Se todas as 
propriedades no estado © forem conhecidas, teremos então oito 
incógnitas (p 2> A 2 > V* p 2i h 2 , s 2 , T 2 e R x ) nessas seis equações. 
Entretanto, dispomos da relação conhecida entre IteT para um 
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gás ideal, dh = c„dT. Para um gás ideal com calores específicos 
constantes, 

A/í = h 2 - hi = c p M = c p (T 2 ~ 7j) (11.7b) 

Dessa forma, como no caso geral (Seção 12.1), o problema é 
indeterminado. Uma condição (exceto s,) deve ser especificada 
no estado <£> antes que as condições nesse estado possam ser 
completamente determinadas. 


12.3.2 Condições de Referência para 

Escoamento Isoentrópico de um Gás Ideal 


No Cap. 1 1 (Seção 1 1.3.1), foram desenvolvidas expressões para 
as propriedades de estagnação isoemrópica local de um gás ide- 
al. Essas expressões são: 


Pressão de estagnação: 


Po 

P 



k- 1 

2 


1 */(*-!) 



Temperatura de estagnação: 



k~ 1 
2 


M 2 


Massa específica de estagnação: 


(11.17a) 


(11.17b) 


Po 

P 



k- 

~2 


M 2 


-d 


(1 1.17c) 


Conforme mostrado na Seção 12. 1, as propriedades de estagna- 
ção são constantes através de um campo de escoamento isoen- 
trópico em regime permanente. 

As condições criticas — as propriedades do escoamento para 
as quais o número de Mach é a unidade — foram introduzidas 
na Seção 1 1 .3.2. Como as propriedades de estagnação são cons- 
tantes num escoamento isoentrópico, então, a partir das Eqs. 
11.17, podemos escrever 


Portanto, 


A_ 

Ã* 

A_ 

A* 


£.Y1 _ P* c* _ J_P^ 
p V p Mc M p V T 


IpIpo TTTo 

M po p V 777o 


A _ 1 

k — 1 

1 + — - — M 2 
2 

i/ri-i) 

A* M 

r k - 1 1“»-» 


1 + 


1 + ^—^M 2 


-i 1/2 


I + 


k - 1 


A_ 

A* 


M 


1 + 77 aí 2 




1 + 


k - 1 


(\2M 


Da Eq. 12.6, vemos que uma escolha de M dá um valor única 
de A/Â* . A variação de A/A* com M é mostrada na Fig. 12.5. A 
curva fornece valores duplos; para qualquer A/A * diferente òa 
unidade, há dois possíveis valores do número de Mach. Isto a 
coerente com os resultados da Seção 12.2 (veja a Fig. 12.4), onde 
foi verificado que uma passagem convergente-divergente, cora 1 
uma seção de área mínima, é necessária para acelerar de veloci- 
dade subsônica para supersônica. 

A Eq. 12.6 é uma ferramenta útil que deve ser vista como nm» 
forma conveniente da equação da continuidade, escrita entre * 
condição de referência (*), onde o número de Mach é a unidade, 
e outra seção qualquer de área A , onde o número de Mach é St, 


12.3.3 Funções de Escoamento Isoentrópico 

para Escoamento Unidimensional de um 
Gás Ideal 


Po 



k- 

2 


, ■]*/(*- D 


k+ 1 


-!*/(*- 1) 


2 



Po 

P* 



k- 1 
2 

k- 1 

2 


k + I 
2 

-ii/ri-D 


k+ 1 




Além disso, da Eq. 11.1 9, temos 

r ■ * ■ VlTT* 7 '» 

Na Seção 12.2, verificamos a necessidade de uma passagem 
ter uma seção de área mínima (uma garganta) para acelerar isoen- 
tropicamente um escoamento, do repouso até um número de Mach 
maior que a unidade. Além disto, em tal escoamento, M = 1 na 
garganta. Se a área na qual o número de Mach iguala-se à unida- 
de for designada por A* 7 , é possível, então, expressar o contorno 
de uma passagem em termos da razão de áreas A/A*. 

Para escoamento unidimensional, permanente, a equação da 
continuidade pode ser escrita 

pAV = constante = p*A*V* 


Na seção anterior, nós vimos (Eqs. 1 1 .17a, 1 2. 17b, 1 1. 17c e 12 . 6 1 
que as propriedades em um ponto de um escoamento compres- 
sível de um gás ideal podem ser relacionadas às condições 



Fig. 12.5 Variação de A/A' com o número de Mach para escoa- 
mento isoentrópico de um gás ideal com k = 1,4. 
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referência apropriadas por funções do número de Mach local. Isto 
toma possível a confecção de tabelas ou gráficos dessas proprie- 
dades como funções do número de Mach para um dado k . 

O Apêndice E. 1 lista funções de escoamento isoentrópico para 
razões de propriedades em termos de M para escoamento isoen- 
trópico de um gás ideal; uns poucos valores representativos des- 
sas razões de propriedades são listados para k — 1 ,4; ] T/T (} , p/p ü . 


p/p { , e AI A* são plotados como funções de M para escoamento 
isoentrópico de um gás ideal com k = 1,4, 

Desde que as condições de referência permaneçam constan- 
tes no escoamento isoentrópico, a razão de propriedades em dois 
pontos no escoamento pode ser pronta mente determinada a par- 
tir dessas funções de escoamento. O uso dessas funções de es- 
coamento é ilustrado no Problema-Exemplo 12.1 . 


EXEMPLO 12,1 — Escoamento Isoentrópico num Canal Convergente 

Ar escoa ísoentropicamente num duio. Na seção ®, o número de Mach é 03* a área é 0,001 nr e a pressão absoluta e a temperatura 
são respectivamente 650 kPa e 62°C Na seção o número de Mach é 0,8. Esboce a forma do canal, plote um diagrama Ts para o 
processo e avalie as propriedades na seção ©. 


PROBLEMA-EXEMPLO 12,1 


DADOS: Escoamento isoentrópico de ar num canal Nas seções © e ©, respectivamente, são fornecidos os seguintes dados: M x — 0,3, T x 
62°C, P x = 650 kPa (abs.), = 0,001 m 2 e M = 0,8, 


DETERMINAR: (a) A forma do canal. 

(b) Um diagrama Ts paia o processo, 

(c) Propriedades na seção ©, 


SOLUÇÃO: 

Para acelerar um escoamento subsônico é necessário um bocal convergente. A forma do canal deve ser confor- 
me mostrado. 

No plano Ts, o processo segue uma linha dc s = constante. As condições de estagnação permanecem fixas para 
escoamento isoentrópico. 

Consequentemente, a temperatura de estagnação na seção © pode ser calculada (para o an k = 1,4) de 


Tq 2 = - T\ 


1 + C_1aí? 


= (62 + 273) K 
f 0 , = T 0] = 341 K 


1 + -^V^-fO.3) 2 




Po 2 = Po, = P\ 1 + 
po 2 = 692 kPa (abs) 


k - 1 


Mi 


m- h 


= 650 kPa [1 + 0,2(0, 3 n 


. 213,5 


P Ch 


A partir das funções para escoamento isoentrópico da Tabela E. 1 . Apêndice E, encontramos 


M 

T/T, 

p/po 

P/P o 

,4/A' 

0.3 

0.9823 

0.9395 

0.9564 

2.035 

0,8 

0.8865 

0.6560 

0.7400 

1.038 


Para o escoamento isoentrópico. 7 ni — 7 0 , — 7 0 . Portanto 

h ~ hl° 

Ti ~ To Ti 


(777o)i 0.8865 


= 0,9025 


(777 0 )i 0,9823 

f 2 = 0,90257, - 0,9025(273 + 62) K = 302 K 


. ü r~ j- ‘1 i; i"ce ; 2-6 etn uma calculadora ou eouiputiidor [Jcssoal. Dessa forma, tribdas e/ou gráficos podem ser gerados para qualijuer valor Jesejado 

3 a parxir do aeb site da John WiJey. comem um módulo que calcula as razões de propriedades para escoamentos isoentrõpieos, 
tez dixkss àe entrada. O programa calcula a razão dc propriedades e apresenta os resultados cm um gráfico da razão de 
^rrcsriaia computacional comerciai que inclui funções de escoamento. 
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Também p Q] — p ül - p 0 , enlão 


Pl = ElEl = WPoh - °- 6560 = 06982 
P\ POP 1 (pfpoh 0,9395 

P2 = 0,6982;; i = 0,6982(650 kPa) = 454 kPa (abs) 


Pi 


e 



* 



PZ 4,54 x 10 5 N u kg ■ K „ 1 

5,24 kg/m 3 

Pi 


H2 RTz " 

m 2 287 N ■ m ' ’ 302 K 

Também, para um gãs ideal, 





C2 — yj kRT 2 — 

' 1,4 287 N-m 302K kg-m' 

kg-K " " N-s 2 J 

1/2 

= 348 m/s 

< 

Cl 


Da definição do número de Mach. 

Vi = MzC 2 = Í0, 8)348 m/s = 278 m/s 
A área pode ser calculada usando-se AJA'. Assim, desde que A* = constante. 


Az Az A' (A/A*b _ 1-038 


- 0.5101 


A, A* Ai (A/A*)i 2,035 

Az = 0.5101Ã, = 0,5101(0,001 m 2 } = 5,10 x I0 -4 nr 


Portanto* Á 2 < A ,, como esperado* 


12.3.4 Escoamento Isoentrópico num Bocal 
Convergente 

Nesta seção investigamos a operação de um bocal convergente 
submetido a diversos valores de contrapressão. O escoamento 
através do bocal convergente mostrado na Fig. 12.6 é proveni- 
ente de uma grande câmara de pressão, onde são admitidas con- 
dições de estagnação; o escoamento é induzido por uma bomba 
de vácuo a jusante, e controlado pela válvula mostrada. 

A contrapressão, p b , para a qual o bocal descarrega é contro- 
lada pela válvula. As condições de estagnação a montante (T a , 
p Q etc.) são mantidas constantes. A pressão no plano de saída do 
bocal é P'. Desejamos investigar o efeito das variações na pres- 
são na região de descarga sobre a distribuição de pressão através 


do bocal, sobre a vazão em massa e sobre a pressão no plano de 
saída. Os resultados estão ilustrados graficamente na Fig. 12.6. 
Examinemos cada um dos casos mostrados. 

Quando a válvula é fechada, não há escoamento através do 
bocal. A pressão ép 0 em todo o escoamento, como mostrado pela 
condição (t) na Fig. 12.6a. 

Se a pressão na região de descarga, p b> for agora reduzida a um 
valor ligeiramente abaixo de p 0 , haverá escoamento através do bo- 
cal com um decréscimo na pressão no sentido do escoamento, con- 
forme mostrado pela condição (ii). O escoamento no plano de saída 
será subsônico e a pressão nesse plano será igual à contrapressão. 

O que acontece à medida que continuamos a reduzir a con- 
trapressão? A vazão em massa continuará a aumentar e a pres- 
são no plano de saída continuará a diminuir, conforme mostrado 
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condição (iii) na Fig. 1 2.6 a. Essas tendências continuarão in- 
daincntc enquanto a contrapressão estiver sendo reduzida? 
Relembre, das nossas discussões anteriores, que, num canal 
vergente, o número dc Mach não pode aumentar além da uni- 
num escoamento isoentrópico. Portanto, com o decréscimo 
tinuudo da contrapressão, o escoamento no plano de saída do 
al atingirá, eventualmente, um número de Mach igual à unida- 
. A pressão correspondente é a pressão crítica, p*. A condição 
) ilustra o caso em que M c iguala a unidade ep h /p a iguala p*/p 0 . 
Da Eq. 1 1.17a, com M = 1. a razão de pressão crítica para 
gás ideal é dada por 


P_ 

Po 


lc 4 " 1 


*/{*—!) 


ra o ar, k = 1,4, p*/p 0 = 0,528. 

O que acontece quando a contrapressão for reduzida ainda 
mais, abaixo de />*, tal como na condição (u)? Uma vez que o 
número de Mach na garganta é igual à unidade (V,. = c c ), a infor- 
mação sobre as condições na descarga do canal não podem ser 
transmitidas para montante. Consequentemente, reduções p h 
abaixo de p* não têm efeito sobre as condições do escoamento 
no bocal; dessa forma, nem a distribuição de pressão através do 
bocal, nem a pressão no plano de saída, nem a vazão em massa 
são afetadas pelo abaixamento de p h a um valor inferior a p" , 
Quando p b é inferior ou igual a p\ diz-se que o bocal está blo- 
queado ou “engasgado”. 

Para p h menor que p'\ o escoamento deixando o bocal expandir- 
se-á até o valor da contrapressão, como mostrado para a condição 
i v). na Fig. 12.6a. Esse processo de expansão não confinada é tridi- 
mensional; a distribuição de pressão não pode ser prevista pela teo- 
ria unidimensional. Experimentos mostram que formam-se choques 
na corrente de saída, acarretando um aumento de entropia. 

O escoamento através de um bocal convergente pode ser di- 
vidido em dois regimes: 



através de um bocal convergente. 


1, No Regime í. I ^ p,Jp a ^ p*/p u - O escoamento para a gar- 
ganta é isoentrópico, p e = p b . 

2. No Regime II, pjp a < p*/p 0 . O escoamento para a garganta é 
isoentrópico e M, = 1. Uma expansão não isoentrópica ocor- 
re no escoamento deixando o bocal; p e = p r > p r . 

Os processos de escoamento correspondentes ao Regime II são 
mostrados num diagrama Ts na Fig. 12.7, Dois problemas en- 
volvendo bocais convergentes são resolvidos nos Problemas- 
Exemplo 12.2 e 12.3. 

Embora o escoamento isoentrópico seja «ima idealização, é 
com freqúência uma aproximação muito boa para o comporta- 
mento real de bocais. Uma vez que um bocal é um dispositivo 
que acelera o escoamento, o gradiente de pressão interna é fav o- 
rável. Isto tende a manter as camadas limites delgadas nas pare- 
des e a minimizar os efeitos de atrito. 


EXEMPLO 12.2 — Escoamento Isoentrópico num Bocal Convergente 

Um bocal convergente, com área de garganta de 0,001 m : . é operado com ar a uma contrapressão de 591 kPa (abs.). O bocal é 
alimentado a partir de uma grande câmara pressurizada onde a pressão absoluta de estagnação e a temperatura são, respectivamen- 
te, 1 ,0 MPa e 60° C. O número de Mach na saída e a vazão em massa deverão ser determinados. 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.2 


DADOS: Escoamento dc ar através de um bocal convergente nas condições mostradas: 
O escoamento é isoentrópico. 


DETERMINAR: (a) Aí,. 

(b) »i, 


SOLUÇÃO: 

O primeiro passo é verificar quanto ao bloqueio. A razão de pressão é 



p„ _ 5,91 X lí) 5 
po ~ 1.0 X I0 6 


= 0,591 > 0.528 


de modo que o escoamento não está bloqueado. Portanto, p h — p e , e o escoamento é isoentrópico, conforme esboçado no 
diagrama Ts. 

Como p 0 ~ constante, Aí, pode ser determinado a partir da razão de pressão. 


Po 

Pe 


1 + 


k- I 


Aí; 


kíik- \ ) 


Po 

X 
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Resolvendo para A/ ( , uma vez que p e = p„, obtemos 


, Jt — I „ 
l + — — M 


J -(g) 




M e = 


(£) 




- 1 


k- 1 


1/2 


( 1,0 X 10 6 \ 
y5.9 1 x 10 5 J 


0,2S6 


- I 


1/2 


1,4 - 1 


= 0,90 


A vazão em massa é 

m = Pt>V e A e = p ( M e c e A e 

Precisamos de T e para encontrar e c e . Dado que T G — constante, 

Is = | + k ~ l M 2 

Te 2 * 


ou 


Finalmente, 


Te = 


r 0 


(273 + 60) K 


' x + LlIm 2 1 + 0 ’ 2 f °’ 9 > 2 


= 287 K 


2 " e 

c s = JkRT e = 


1.4 287 N • m 287 K kg • m 

X - X X 6 


Pe = 


kg ■ K " ' ' N ■ s 2 

Pe _ 5.91 x 10 5 N ^ kg-K „ 1 

RT e m 2 287 N ■ m 287 K 


1/2 


= 340 m/s 


= 7. 18 kg/m 3 


7,18 kg 0,9 340 m 0,001 m 2 

m = p e M e c e A e = -2. X X — X = 2,20 kg/s 

m- 1 s «- 




m 


EXEMPLO 12.3 — Escoamento Bloqueado num Bocal Convergente 

Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergente. Numa seção em que a área do bocal é 0,013 pé 2 , a pressão local, a 
temperatura e o número de Mach são 60 psia, 40°F e 0,52, respectivamente. A contrapressão é de 30 psia. O número de Macti na 
garganta, a vazão em massa e a área da garganta deverão ser determinados. 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.3 


DADOS: Escoamento dc ar através de um bocal convergente nas condições mostradas: 

M x = 0,52 
I, = 40°F 
Pi = 60 psia 
A, = 0,013 pé 2 



DETERMINAR: (a) M,. (b) m . (c) A,. 

SOLUÇÃO: 

Em primeiro lugar, verificamos quanto ao bloqueio, a fim de determinar se o escoamento é isoentrópico até p, ; . Para verificar, avaliamos as con- 
dições de estagnação. 


Po = Pi 


1 + 


k ~ 1 


-iWU-ll 


M 


A razão de contrapressão é 


Po 72,0 

de modo que o escoamento está bloqueado! Para escoamento bloqueado, 

M, = 1,0 


= 60 psia [1 + 0.2(0, 52) 2 ] M = 72,0 psia 
Pb _ 30,0 _ 0 4i 7 < 0,528 
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O diagrama Ts é 



A vazão em massa pode ser determinada a partir das condições na seção usando m — p, V,A , 


Da Eq, 12,6 


Vj — M^Ci = M\ %. kR T\ 
= 0,52 


1,4 53.3 pé-Ibf ^ i 460 + 40) °R 32.2 jbm slug ■ pé 

it)m c R slug Ms 2 


- 1/2 


V] = 570 pcs/s 

p { _ 60 Ibf Ibm C R 1 144 pol.- 


P i = 


RT i poL 2 533 pé -M 500= R 


V" = 0324 lbm/pé' 


- p.V.A, - 0,324 X 570 EÍ X O- 013 ^ 1 . 2.40tbm/s 


pe 


iíl _ 1 

i + V«? 

+ 

JO 

r 

1 

"l + 0,2(0,52)®" 

A* A/i 

-V . 

0.52 

1,2 


liOO 


= 1303 


Para escoamento bloqueado, A r = A\ Portanto 

At = A* - 


4j_.®MgL_ 9.98X10-" pé 1 
1,303 1,303 ^ 


m 


A; 


12.3.5 Escoamento Isoentrópico num Bocal 
Convergente-Divergente 

Tendo considerado o escoamento isoentrópico num bocal conver- 
gente, voltamo-nos agora para o mesmo tipo de escoamento num 
bocal convergente-divergente (C-D). Como no caso anterior, o 
escoamento através da passagem convergente-divergente da Fíg. 
12.8 é induzido por uma bomba de vácuo a jusante e controlado 
pela válvula mostrada; as condições de estagnação a montante são 
admitidas constantes. A pressão no plano de saída do bocal é o 
bocal descarrega para a contrapressão p b . Desejamos investigar o 
efeito das variações na contrapressão sobre a distribuição de pres- 
são através do bocal Os resultados são ilustrados graficamente na 
Fig. 12.8, Vamos considerar cada um dos casos mostrados. 

Com a válvula ínicialmente fechada, não há escoamento atra- 
vés do bocal; a pressão é constante no valor p 0 . Uma leve abertura 
da válvula ( p b ligeiramente inferior a p 0 ) produz a curva de distri- 
buição de pressão (7) , Se a vazão for suficiente mente baixa, o es- 
coamento será subsônico e essencialmente incompressível em to- 
dos os pontos sobre essa curva* Nestas condições, o bocal C-D 
comportar-se-á como um venturi, com o escoamento acelerando- 
se na parte convergente até que um ponto de velocidade máxima 
e pressão mínima seja atingido na garganta, desacclerando-se em 
seguida na parte divergente até a saída do bocal. 


À medida que se abre mais a válvula c a vazão aumenta, 
ocorre um mínimo de pressão definido de forma mais pronun- 
ciada, conforme mostrado pela curva (ri). Embora os efeitos 
de compressibilidade tornem-se importantes, o escoamento 
ainda é subsônico em toda parte e a desaceleração acontece 
na parte divergente. Final mente, abrindo-se ainda mais a 
válvula, resulta a curva 07r). Na seção de área mínima, o escoa- 
mento finalmente atinge M = I e o bocal é bloqueado — a va- 
zão é a máxima possível para o bocal e as condições dc estagna- 
ção dados. 

Todos os escoamentos com distribuições de pressão (r), 07) e 
(nr) são isoentrópicos; cada curva é associada com um único valor 
de vazão mássica. Finalmente, quando a curva 077) é atingida, as 
condições criticas estão presentes na garganta. Para essa vazão 
em massa, o escoamento está bloqueado e 

m - p*V*Â* 

onde A* = A r 

Usando as definições de condições criticas, pode ser mostra- 
do que 

m = (k/R) U2 [2/(k + j)](*+iy2 ^-\) A *p Q iJf Q 
Portanto, o escoamento máximo através de um dado bocal de- 
pende somente da razão p 0 / . 
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Para bomba 
de vácuo 


Fig. 12.8 Distribuições de pressão para escoamento isoentrópico num bocal convergente-divergente. 


Na nossa discussão sobre o efeito da variação de área no es- 
coamento isoentrópico, notamos que uma seção divergente era 
requerida para acelerar um escoamento isoentrópico à velocida- 
de supersônica, partindo de Aí = 1 na garganta. A esta altura, 
cabe então a pergunta: “Que contrapressão, p b , é necessária para 
acelerar o escoamento isoentropicamente na porção divergente 
do bocal?” 

Para acelerar o escoamento na porção divergente, faz-se ne- 
cessário um decréscimo de pressão. Esta condição é ilustr ada pela 
curva (iv) na Fig. 12.8. 0 escoamento acelerará isoentropicamente 
no bocal desde que a pressão de saída seja ajustada no valor p iv 
Dessa forma, constatamos que, com um número de Mach igual 
à unidade na garganta, há duas possíveis condições de escoamen- 
to isoentrópico no bocal convergente-divergente. Isto é consis- 
tente com os resultados da Fig. 12.5, onde encontramos dois 
números de Mach para cada valor de A/A* no escoamento isoen- 
trópico. 

A diminuição da contrapressão abaixo da condição (iv), di- 
gamos para a condição (v), não produz efeito sobre o escoamen- 
to no bocal. O escoamento é isoentrópico da grande câmara até 
a saída do bocal [o mesmo que a condição {iv)}, passando em 
seguida por uma expansão irreversível, tridimensional, para a 
contrapressão mais baixa. Um bocal operando nessas condições 
é dito estar subexpandido, pois uma expansão adicional aconte- 
ce fora dele. 

Um bocal convergente-divergente tem, em geral, a finalida- 
de de produzir escoamento supersônico no plano de saída. Se a 
contrapressão for ajustada em p lV , o escoamento será isoentrópi- 
co através de todo o bocal e supersônico na sua saída. Bocais ope- 
rando com p h = p ív [correspondendo à curva (iv) na Fig, 12.8] 
são ditos operando em condições de projeto. 

O escoamento deixando um bocal C-D é supersônico quando 
a contrapressão é igua! ou inferior à pressão de projeto do bocal. 
O número de Mach na saída é fixado, uma vez que a razão de 
área, AJA*, seja especificada. Todas as outras propriedades no 
plano de saída (para escoamento isoentrópico) são univocamen- 
te relacionadas com as propriedades de estagnação pelo número 
de Mach fixo do plano de saída. 

A hipótese de escoamento isoentrópico para um bocal real em 
condições de projeto é razoável. Entretanto, o modelo de escoa- 
mento unidimensional é inadequado para o projeto de bocais 


relativamente curtos com a finalidade de produzir escoamento 
supersônico, uniforme, na saída. 

Veículos propelidos por foguete utilizam bocais C-D para 
acelerar os gases de descarga até a maior velocidade possível, a 
fim de produzir empuxo elevado. Um bocal de propulsão é sub- 
metido a condições ambientais variáveis durante o vôo através 
da atmosfera; é impossível, portanto, atingir o empuxo máximo 
teórico em toda a faixa de operação. Como um só número de 
Mach supersônico pode ser obtido para cada razão de área, os 
bocais para túneis de vento supersônicos são freqüentemente 
construídos com seções intercambiáveis ou com geometria variá- 
vel. 

Sem dúvida, você notou que nada foi dito a respeito da ope- 
ração de bocais convergentes-divergentes com contrapressão na 
faixa p m > p h > Piv Para tais casos, o escoamento não pode ex- 
pandir-se isoentropicamente até p b . Sob essas condições, um 
choque (que pode ser tratado como uma descontinuidade irre- 
versível envolvendo aumento de entropia) ocorre em algum lu- 
gar no escoamento. Após uma discussão sobre choques normais 
na Seção 12.6, retornaremos para completar a abordagem de 
escoamentos em bocais convergentes-divergentes. 

Bocais operando com p m > p h > p iv são ditos superexpandi- 
dos porque a pressão em algum ponto do bocal é inferior à con- 
trapressão. Obviamente, um bocal superexpandido poderia ope- 
rar numa nova condição de projeto com a remoção de uma por- 
ção da seção divergente. 

Um outro comentário deve ser feito a esta altura. Os escoa- 
mentos de fluido compressível real são afetados por atrito, aque- 
cimento ou resfriamento, e pela possível presença (no caso su- 
persônico) de ondas de choque. Tratamos o escoamento isoen- 
trópico em primeiro lugar porque é um modelo idealizado útil 
para muitos processos reais, e porque ele nos dá uma percepção 
valiosa do comportamento de fluidos em escoamento compres- 
sível. Nas duas próximas seções, consideraremos os efeitos do 
atrito e da transferência de calor separadamente, buscando com 
isso uma melhor compreensão do efeito de cada fator sobre o 
escoamento. Em seguida, retomaremos à discussão sobre cho- 
que normal e choques em canais, para completar o nosso estudo 
de escoamento em bocais convergentes-divergentes. Em cursos 
posteriores, será possível explorar escoamentos reais e os resul- 
tados da combinação de diversos desses efeitos. 
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EXEMPLO 1 2.4 — Escoamento Isoentrópico num Bocal Convergente-Divergente 

Ar escoa isoentropicamente num bocal convergente-divergente, com área de saída de 0,001 m 2 . O bocal é alimentado a partir de 
uma grande câmara de pressão onde as condições de estagnação são de 350 K e de 1,0 MPa (abs,). A pressão de saída é de 954 kPa 
(abs.) e o número de Mach na garganta é 0,68. As condições de escoamento na garganta e o número de Mach de saída devem ser 
determinados, 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.4 

DADOS: Escoamento isoentrópico de ar num bocal C-D conforme mostrado 

To = 350 K 

po = 1,0 MPa (abs) 

p b = 954 kPa (abs) 

M, = 0.68 A e = 0,001 m 2 

DETERMINAR: (a) As propriedades c área na garganta do bocal. 

(b) M'. 



SOLUÇÃO: 

A temperatura de estagnação é constante para o escoamento isoentrópico. Logo, visto que 

Y = 1 + ~M 2 


segue-se que 


T, = 


n 


350 K 


L , * - 1 M 2 l+0,2(0,68) 2 


- = 320 K 


T, 


Também, uma que p n é constante no escoamento isoentrópico, segue-se que 


Pt 


•Aí 




= Po 


1 


1 + 


m- 1 ) 


p, = 1.0 X 10 á Pa 


1 


3.5 


. 1 + 0 , 2 ( 0 . 68)2 


= 734 kPa (abs) 


P, 


logo 


p, 7,34 x 10 5 N kg ■ K 1 „ „„ , , 3 

P ’ ~ W ,~ m 2 X 287 N ■ m X 320 K _ ’ g m < 


Pt 


V, = M,c, = M, JkRT, 
V, -- 0,68 


1,4 287 N-m 320 K kg • m 

X r x X * 


kg - K 


N -s 2 


1/2 


= 244 m/s 


A partir tia Eq. 1 2.6 podemos obter o valor de A/A * 


A, _ 1 

1 + V"? 

{k+UtUk- 1 ) 

1 

1 +0,2(0,68) 2 ’ 

A* M, 

1 

" 0,68 

L2 


nXoo 


= M10 


V, 


mas nesse ponto A* não é conhecido. 

Como M, <l,o escoamento na saída deve ser subsônico. Por conseguinte, p ít ~ p b , As propriedades de estagnação são constantes, logo 


Resolvendo para M ti resulta 


M e - 


te 


(k-Dlk 


- 1 


P0 = 
Pt 

2 

k ~ 1 


1 + 


-ikfik-l) 


1/2 


L0 X 10 6 

9,54 x 10^ 


0,236 


- 1 


1/2 

(5)V — 0.26 


M e 


- 1 4 NTRODUÇÂO À MECÂNICA DOS FLUIDOS 


O diagrama Ts para este escoamento é 




Po 


^ — n 


p* 


T, 


Uma vez que A t , e M e são conhecidos, podemos calcular A*. Da Eq. 12,6 


Ae _ 

i 

1 + 2 M] 


1 

1 + 0,2(0,26) 2 " 

A " ~ 

Me 

1 

1 <N 
+ 

— 1\ 


0,26 

1,2 


3,00 


= 2317 


Dessa forma. 


A* = 


A_ _ 0 . 001 m 2 _ 4í32 x 10 -4 


2,317 2,317 

A, = 1,1104* = (1.110X4,32 X 10" 4 m 2 ) = 4,80 X 10“ 4 m 2 


Af 


f Conforme notado anteriormente, a Eq. 12.6 é uma equação de cálculo conveniente deduzida a partir dos primeiros princípios. Ela surge da 
j aplicação da equação de continuidade entre os estados real e crítico. ApHcando-se essa equação entre a garganta e o estado crítico, e novamen- - 
t te entre a saída e o estado crítico, nós estaremos aptos a determinar a área da garganta sem ter que calcular todas as propriedades na saída. 


EXEMPLO 12.5 — Escoamento Isoentrópico num Bocal Convergente-Divergente: Escoamento Bloqueado 

O bocal do Exemplo 12.4 tem uma contrapressão de projeto de 87,5 kPa (abs.) mas é operado a uma contrapressão de 50,0 kPa 
(abs.). Admita que o escoamento dentro do bocal é isoentrópico. Determine o número de Mach da saída e a vazão em massa. 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.5 


DADOS: Escoamento de ar através de um bocal C-D conforme mostrado: 

Tq = 350 K 
p 0 - l,0MPa(abs.) 
p c (projeto) = 87,5 kPa (abs,) 

= 50,0 kPa (abs.) 

A r = 0,001 m 2 


DETERMINAR: (a) AÇ. (b) m. 



mento 


SOLUÇÃO: 

A contrapressão de operação está abaixo da pressão de projeto. Consequentemente, o bocal está subexpandido e o diagrama Ts e a distribuição de 
pressão serão como mostrados: 



O escoamento dentro do bocal será isoentrópico, mas a expansão irreversível de p t a p b causará um aumento de entropia; — p f ( projeto) = 873 
kPa (abs.)* 


ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL, UNIDIMENSIONAL, PERMANENTE 41 5 


Como as propriedades de estagnação são constantes para o escoamento isoentrópico, o número de Mach de saída pode ser calculado da 
de pressão. Assim, 

ikl(k-l) 


Po = 
Pe 


1 + -Ml 


OU 


M e = 

A vazão em massa é dada por 


te 


(it-iyt 


- 1 


k - ! 


1/2 


1.0 X IO 6 
8,75 x 10 4 


, 0,286 

- 1 


1/2 


7T7 > = 2,24 

0,4 « 


h — p e V e A e — p e M'C e A e — p<fM e J kR T~ f A e — M e kRT e A e 


m 


M e 


OU 


Como 7o é constante, 


Então 




T - 1 + U-ri f;; T, = 

T 7 € 


T o 


350 K 


1 + *_1^ I + 0,2(2, 24) 2 


= 175 K 


m = pM ( Jf- A < 


8.75 x IO 4 N 2.24 

■Zã x 
nri“ 


1,4 kg-K 1 kg' m 

287 N-m 175 K N ■ s 2 


1/2 


0,001 m 2 


m = 1,03 kg/s 


m 


12.4 ESCOAMENTO EM DUTO DE SEÇÃO 
CONSTANTE, COM ATRITO 

Escoamentos de gases em dutos de seção constante são comu- 
mente encontrados em diversas aplicações da engenharia. Nesta 
seção, consideraremos escoamentos nos quais o atrito nas pare- 
des é responsável por mudanças nas propriedades dos fluidos. 

As Seções 12.4.1 a 12,4.3 tratam do escoamento adiabático 
num duto de seção constante, com atrito, A hipótese de escoa- 
mento adiabático é apropriada para escoamentos nos quais o 
comprimento do duto é razoavelmente curto. Em dutos longos, 
como as tubulações de gás natural não isoladas, há disponibili- 
dade de área superficial significativa para a transferência de ca- 
lor e o escoamento é aproximadamente isotérmico. O escoamento 
isotérmico será abordado na Seção 12.4.4. 

Para analisar o escoamento compressível em dutos de seção 
constante, com atrito, a força de atrito na parede pode ser relacio- 
nada com as propriedades do fluido através do fator de atrito, 
usando-se os métodos desenvolvidos para escoamento incom* 
pressível no Cap. 8. 

1 2.4.1 Equações Básicas para o Escoamento 
Adiabático 


mento permanente, uniforme, de um gás ideal, com calores es- 
pecíficos constantes, através do volume de controle finito mos- 
trado na Fig. 12.9. 


a. Equação da Continuidade 

Equação básica: 

= 0(1) 


0 = 


vc 


pdV + 


■ 


sc 


pV-dA 


(4.13) 


Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 



Para obter uma visão global do problema de escoamento adia- Fig. 1 2.9 Volume de controle usado para análise integral de escoa- 
bático com atrito, apliquemos as equações básicas a um escoa- mento adiabático com atrito. 
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Então, 

0 = {-|pi V| A[|} + {\p2V2M\} 

A área é constante, logo, 

PiVi = P 2 V 2 -G = j (12.7a) 

b. Equação da Quantidade de 
Movimento 

Equação básica: 

= 0(3) =0(1) 

Fs, x + X-ÍL V x pdV + | V x pV -dÃ (4.19a) 
Consideração: (3) F Bí = 0 

A força de superfície é devida às forças de pressão nas seções © 
e © e à força de atrito. ÂL da parede do duto sobre o escoamen- 
to. Substituindo e reconhecendo que A 2 = A ( = A, 

Rx + P.A - p 2 A - + V 2 {\p 2 V 2 A\} 

Usando grandezas escalares e abandonando os sinais de valor 
absoluto, vem 

R x + Px A - Pl A = mV 2 - mV] (12.7b) 


c. Primeira Lei da Termodinâmica 

Equação básica: 

= 0(4) = 0(5) = 0(6) - 0(6) - 0(1) 

^ ~ j/^s — ^Cisalhamento — ^outros ~ ^ epdV + 


+ 


SC 


(. e + pv )pV ■ d A 
(4.57) 


V 2 v 2 

U^ + + PiVi = «2 + -y + P 2 V 2 

OU 

V 2 v\ 

h x + = h 2 + -j- (12.7c# 

Também poderíamos escrever 

ho, = h 0i 

que é uma consequência física da nossa consideração de escoa- 
mento adiabático. 


d. Segunda Lei da Termodinâmica 


Equação básica: 


= 0(4) =0(1) 

~Ê\ spdV+\ spV-dÃ (4.591 
Jsc l / A fot Jvc Jsc 

Como 0 escoamento é com atrito, e portanto irreversível, então 

0 < SiHpiViã|} + s 2 {\p 2 V 2 A\} = m(s 2 - Sj) 

A forma da segunda lei da termodinâmica para o volume de con- 
trole nos diz que s 2 - s, > 0. 

Esse fato é de pouca ajuda no cálculo da variação real de en-J 
tropia entre duas seções quaisquer num escoamento adiabátic: 
com atrito. Para calcular a variação de entropia, usamos como 
recurso as equações T ds. Como 

Tds = dh- v dp 
para um gás ideal, podemos escrever 


ds 



Para calores específicos constantes, integramos para obter 

S 2 -J 1 = c p \n^~R[n^ (12. 7d) 

T 1 Pl 


onde 


— 0(7) 

V 2 / 
e = u + — + p 

Considerações: (4) Q = 0 (escoamento adiabático) 

(5) W t = 0 

(6) ^cisalbamcntrí ^ 

(7) Os efeitos da gravidade são desprezíveis* 
Com estas restrições, a equação toma-se 


V? 


0 = l«t + + PiVi {~ÍPiViA|} + 


+ fi /2 + + p 2 V 2 J{|p 2 V 2 A]} 


Uma vez que os termos de vazão em massa entre chaves são idên- 
ticos pela continuidade, segue-se que 


e. Equações de Estado 

Para um gás ideal, a equação de estado é dada por 

p = pRT (12. 7e) I 

As Eqs. 12.7a a 12.7e são as equações governantes para o esco- 
amento unidimensional, adiabático, permanente, com atrito, de 
um gás ideal, num duto de área constante. Se todas as proprieda- 
des no estado © forem conhecidas, teremos então sete incógni- 
tas (T 2 , p 2 , p 2 , V,, h 2 , s 2 e R x ) nessas cinco equações. Contudo, 
também temos a relação conhecida entre h e T para um gás ide- 
al, dh = c p dT. Para um gás ideal com calores específicos cons- 
tantes, 

tsh = h 2 ~ h } = Cp A7 = c p (T 2 ~ T\) (12.7f) 

Temos, portanto, a situação de seis equações e sete incógnitas. I 
Se todas as condições no estado © forem conhecidas, quan- 
tos possíveis estados © existirão? A formulação matemática da 
situação (seis equações e cinco incógnitas) indica um número 
infinito de possíveis estados 

Com um número infinito de possíveis estados © para um dado 
estado ©, o que deverá ser esperado se iodos os possíveis esta- 
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dos © forem plotados num diagrama Ts? Segue-se que o lugar 
geométrico de todos os possíveis estados alcançáveis a partir 
do estado CD, é uma curva contínua passando pelo estado ®, 

Como podemos determinar essa curva? Talvez a maneira mais 
simples seja admitir valores diferentes para TV Para cada valor 
admitido de T 2 , poderíamos calcular todas as outras proprieda- 
des no estado ® e também R x . 

12,4*2 Escoamento Adiabático: A Linha de 
Fanno 

Os resultados desses cálculos são mostrados qualitam amente no 
plano Ts da Fig, 12.10. O lugar geométrico de todos os podeis 
estados a jusante é referido como a linha de Fanno . Cákulos deta- 
lhados mostram algumas características interessantes do escoamento 
de linha de Fanno. No ponto de entropia máxima, o número de N faeh 
é igual à unidade. No ramo superior da curv a, o número de Mach é 
sempre inferior à unidade, e ele aumenta monotonicamente ã me- 
dida que prosseguimos para a direita ao longo da curva. Em cada 
ponto na porção inferior da curva, o número de Mach é maior 
que a unidade; o número de Mach decresce monotonicamente à 
medida que movemos para a direita ao longo da curva. 

Para qualquer estado inicial sobre a linha de Fanno, cada ponto 
da linha representa um estado a jusante matematicamente possí- 
vel. Na verdade, determinamos o lugar geométrico de todos os 
estados possíveis a jusante deixando T 2 variar e calculando as 
propriedades correspondentes. Embora a linha de Fanno repre- 
sente todos os estados a jusante matematicamente possíveis, se- 
rão todos eles fisicamente atingíveis? Se refletirmos por um 
momento concluiremos que não. Por que não? Á segunda lei 
requer que a entropia aumente num processo adiabático. Conse- 
quentemente, os estados de escoamento devem sempre se mo- 
ver para a direita ao longo da linha de Fanno da Fig. 12.10, De 
fato, é o efeito do atrito que causa as mudanças nas propriedades 
do escoamento em relação ao estado inicial. Referindo-nos no- 
vamente à Fig. 12.10, verificamos que. para um escoamento ini- 
cialmente subsônico (estado ®), o efeito do atrito é aumentar o 
número de Mach em direção à unidade. Para um escoamento que 
é inicialmente supersônico (estado ®), o efeito do atrito é dimi- 
nuir o número de Mach em direção à unidade. 

Ao desenvolvermos a forma simplificada da primeira lei para 
o escoamento de linha de Fanno, verificamos que a entalpia de 
estagnação permanece constante. Em conseqüência, quando o 

T 



Fig. 12.10 Diagrama Ts esquemático para escoamento adiabático 
com atrito (linha de Fanno), num duto de área constante. 


T Po<i ^ POf PO 2 ~ PO!' 





F e *2.11 -_e~; ce escoamento de linha de Fanno no plano 

Ts. mostranóc a receção na pressão de estagnação isoentrópica lo- 
cal cacada por atrito. 

fluido é um gás ideal com calores específicos constantes, a tem- 
peratura de estagnação mrNêir de'> e permanecer constante. O 
que acontece com a pressão de eaâgBâçãc* 7 O airiio causa a di- 
minuição da pressão de cs ta gw çio IiDemníp i rilnriilp n ri . todos 
os escoamentos de linha de Fanoa. come amuado m fig- 12.11. 
Lembre que a segunda lei requer s : — s > 0 Uma -.er que a 
entropia deve aumentar na direção do esooarnemo, o processo 
deve prosseguir para a direita, no diagrama 7s. Na Fãs. 12.1 1. 
uma trajetória do estado © para o estado 2 é mostrada na por- 
ção subsônica da curva. As pressões de estagnação iscentiópsca 
locais, p ni e p„ 2 , mostram claramente que p 02 < p. : , : . Um resul- 
tado idêntico é obtido para o escoamento no ramo supersônico da 
curva, do estado ©para o ©. Novamente, p 0r < p^.. Assim, p 
decresce para qualquer escoamento de linha de Fanno. 

Os efeitos do atrito sobre as propriedades do escoamento de 
linha de Fanno estão resumidos na Tabela 12.1. 


Tabela 1 2.1 Resumo dos Efeitos do Atrito sobre o 
Escoamento de Linha de Fanno 



Subsônico 

Supersônico 

Propriedade 

M< 1 

M > 1 

Obtido de: 

Temperatura de 

Constante 

Constante 

Equação de energia 

estagnação, T Q 
Entropia, s 

Aumenta 

Aumenta 

Equação T ds 

Pressão de 

Diminui 

Diminui 

T 0 = constante 

estagnação, p tí 



s aumenta 

Temperatura, T 

Diminui 

Aumenta 

Fornia dc linha 



dc Fanno 

Velocidade, V 

Aumenta 

Diminui 

Equação dc 




energia e 
tendência de T 

Número dc 

Aumenta 

Diminui 

Tendências de 

Mach, M 



Ve Te 

definição de M 

Massa 

Diminui 

Aumenta 

Equação de 

específica, p 



continuidade e 
efeito sobre V 

Pressão, p 

Diminui 

Aumenta 

Equação de estado 



e efeitos sobre p e T 
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Ao deduzirmos os efeitos do atrito sobre as propriedades do 
escoamento de linha de Fanno, usamos a forma da linha de Fan- 
no no diagrama Ts e as equações básicas que governam o pro- 
cesso (Eqs. 12.7aa 12.7f), Você deve acompanhar a lógica indi- 
cada na última coluna da direita da tabela. 

Assinalamos que a entropia deve aumentar no sentido do es- 
coamento. é o efeito do atrito que provoca a variação nas proprie- 
dades do escoamento ao longo da linha de Fanno! Da Fig, 12.11, 
verificamos que há um ponto de entropia máxima correspondente 
a Aí — 1 para cada linha de Fanno. O ponto de entropia máxima 
é atingido aumentando-se a quantidade de atrito (através da adi- 
ção de compi imento de duto), apenas o suficiente para produzir 
um número de Mach unitário (escoamento bloqueado) na saída. 
Como calculamos este comprimento critico de duto? 


Para calcular o comprimento crítico de duto, devemos ana- 
lisar o escoamento em detalhe, levando em conta o atrito. Esta 
análise requer que comecemos com um volume de controle di- 
ferencial, desenvolvamos expressões em termos do número de 
Mach e integremos ao longo do duto até a seção onde M — 1. 
A análise é completada na Seção 12.4.3, onde funções de es- 
coamento são desenvolvidas para o escoamento de linha de 
Fanno. O algebrismo exigido para a análise detalhada tende a 
obscurecer a física do escoamento; as tendências gerais de vari- 
ação nas propriedades, causadas pelo atrito, podem ser demons- 
tradas usando-se volumes de controle finitos e as equações bási- 
cas que governam o processo, como ilustrado no Problema- 
Exemplo 12.6. 


EXEMPLO 12.6 — Escoamento Adiabático com Atrito num Duto de Área Constante 


?! C °Í m ? n , t0 . deaTé induzid0 ; ?° r T a bomba de vácuo > num tubo de 7,16 mm de diâmetro íermicamente isolado. O ar é extraído 

3), onde o 

no tubo de área constante, a temperatura do ar é de 14’C — ““““J"»* 


. , 7Z: rr ^ v üluu, num umu ue mo mm ae aiametro tenrucamt 

hnoT,i!lí!!^ 0 .L™iâ*.7Í?Íi?LÍÍI' , í e T \Z 2rC \ ar - ravé! . de ? m _ bocal convergente de contornos suaves. Na seção ®, onde o 


boca' une-se ao tubo de área constante, a pressão estática é de 98,5 kPa (abãS^ÕÍ = a g m di tlncia 

^ f ã" te ' a ten, P eratura d ° ar é de 14-C. Determine a vazão em massa, a pressão de estagnação isoentrtpirá local 
na seçao ® e a força de atnto sobre a parede do duto entre as seções © e e V P a locat 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.6 


DADOS: Escoamento de ar num duto termicarnente isolado. 

DETERMINAR: (a) m. 

(b) A pressão de estagnação na seção ©. 

(c) A força sobre a parede do duto. 

SOLUÇÃO: 

A vazão em massa pode ser obtida das propriedades na seção ®, Para escoamento isoentrópico 
através de um bocal convergente, as propriedades de estagnação isoentrópica local permanecem 
constantes. Assim, 



Para um gás ideal, 


M i = 


Tx = 


k- 1 
To 


P0\ 

Pi 


Ak-l Vk 


i/2 


1.01 x 10* f» 

9,85 x IO 4 J 


1/2 


= 0,190 


_ (273 + 23) K 

1 + k ~ l M 2 1 + 0,2(0.190)- " ~ 94 K 


0 _ P\ 9,85 X 10 4 N kg ■ K I , 

P RT } tf X 287 N • m X 294K = U? kg/m ‘’ 


A área, é 
Da continuidade. 


v, = M ]Cl = M\ JkRTi = (0,190) 
Vi = 653 m/s 

wD 2 7 r 


L4 287 N - m 294 K _ kg ■ m 
x — x x & 


T 1/2 


kg • K 


N ■ s 2 


A. — A — 


4 = j( 7 - 16 X 10 3 ) 2 nr = 4.03 X I0" 5 m 2 


m = pi V\Ai = 1,I7 M x 65,3 — x 4,03 X l0 ? m2 
m 3 s 

m = 3,08 x 10~ 3 kg/s 


m 
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escoamento é adiabãtico* logo, T 0 é constante e 


T 0l = 7b* - 296 K 


7p2 i . ^ ^ 

TT ■ 1 + — 


Iveodo para vem 


M 2 - 


2 

1/2 

' 2 

í 296 - dl 

U -1 U ,'J 


.0,4 

\287 1 


J/2 


v 2 = A/ 2 C 2 = Mz yfkRT 2 = (0.396) 


1.4 287 N-m 287 K kg • m 

’ x x x e 


1/2 


kg - K 


N ■ s 2 


V 2 = 134 m/s, 

continuidade. V, = p 2 V 2 , logo, 


«-«&- 1 ' l7 S x m ■°- 570ks/mJ , 


P 2 “ P2RT2 

A pressão de estagnação isoentrópica local é 


0,570 kg 287 Nj 
m X kg 


m 287 K 
K* 


47.0 kPa (abs) 

<- 


/ b _ 1 

/*>, = J52 1 + — ^ — M 2 J = 4,70 x 10 4 Pa[l + 0,2(0, 396) 2 ] 3 - 5 

po 2 = 52,4 kPa (abs) 

A força de atrito pode ser determinada pela aplicação da equação de quantidade de movimento ao volume de controle mostrado: 



T 



Equação básica: 


= 0 ( 1 ) “ 0 ( 2 ) 



V x pd¥ + 



dA 


Considerações: (1) F Bx =0 

(2) Escoamento permanente 

(3) Escoamento uniforme em cada seção 


Portanto, 

—Ff + p\A - P 2 A - Vi{“|pi V\A\} + V2Í|p2^2^t} = ^(^2 —V{) 
e 

—Ff = (p2 — piM + m{V 2 - Ví) 

_ (4.70 - 9,85)1 0 4 N „ 4.03 X 10" 5 m 2 3,08 X IO -3 kg v (134 - 65,3) m N • s 2 

f m 2 s s kg ■ m 

OU 

f. — 1,86 N (para a esquerda, conforme mostrado) 

Essa é a força exercida sobre o volume de controle pela parede do duto. A força do fluido sobre o duto é 


K x = Ff = 1,86 N f (para a direita) 




Ml 


Vi 


P 2 


P 2 


P 0, 


(4.19a) 


K x 
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*12.4.3 Funções de Escoamento de Linha de 
Fanno para o Escoamento 
Unidimensional de um Gás Ideal 

A variável primária independente no escoamento de linha de 
Fanno é a força de atrito, F f . O conhecimento da força de atri- 
to total entre dois pontos quaisquer num escoamento de linha 
de Fanno nos permitiria prever as condições a jusante a partir 
de condições conhecidas a montante. A força de atrito total é 
a integral da tensão de cisalhamento na parede sobre a área 
da superfície do duto, Como a tensão de cisalhamento na pa- 
rede varia ao longo do duto, devemos desenvolver uma equa- 
ção diferencial e, em seguida, integrá-la para determinar as 
variações de propriedades. Para estabelecer a equação dife- 
rencial, usamos o volume de controle diferencial mostrado na 
Fig. 12.12. 


b. Equação de Quantidade de 
Movimento 

Equação básica: 

= 0(3) =0(1) 

Fs x + /£ = jfj ' VxPd V + J V,pV ■ d A (4. 1 9a 

Consideração: (3) F Bx = 0 

A equação da quantidade de movimento toma-se 
—dFf + pA — (p + dp)A = 

- V{-\pVA\} + (V + dV){\(p + dp)(V + dV)A\) 
que pode ser simplificada, usando a continuidade, dando 


dF f 


-dp = pVdV 


(12.8b 


Escoamento 



i - — - 


T 


; t+ dT 

P 


1 P + dp 

P 

p+ dp 

V 


\ V+ ãv 


fi 






dx 



Área, A 


Fig. 12.12 Volume de controle diferencial usado para a análise do 
escoamento de linha de Fanno. 


a. Equação da Continuidade 

Equação básica: 

= 0(1) 

0=f\ pdV+\ pV-dA (4.13) 

'dt Jvc Jsc 

Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 


c. Primeira Lei da Termodinâmica 

Equação básica: 

= 0(4) =0(5) =0(6) =0(6) =0(1) 

^ J^dsalhamemo — ^ouiros = j epdY + 

(4.57) 


+ (e + pv )pV ■ d A 
Jsc 


onde 


— 0(7) 


1/2 / 
= u + — + p 


Logo, 


0 = {-|pVM|} + {|(p + dp)(V + dV)A\) 


ou 


pVA = (p + dp)(V + dV)A 
Simplificando e cancelando A , vem 

= 0 

0 = -prf+já + pdV + Vdp+jfpdV 
que reduz-se a 

pdV + Vdp = 0 (12.8a) 

visto que os produtos de diferenciais são desprezíveis. 


Considerações: (4) Escoamento adiabático, Q = 0 

(5) W a - 0 

(6) l^cisalhamcniü 0 

(7) Os efeitos da gravidade são desprezíveis, 
Com essas restrições, obtemos 

0 = (w + -y + pt , ]{-|pV / A|} + 


+ 


V 2 (v 2 \ 
u + du + — + d \~2^ I "h 


1 + pv + d(pv ) 


{\(p + dp)(V + dV)A\} 


Notando, da continuidade, que os termos de vazão { } são iguais, 
e substituindo h = u + pu, obtemos 


* Essa seção pode scr omitida sem perda dc continuidade no material do texto. 



(12.8c) 


ESCOAMENTO COMPRESSÍVEL, UNIDIMENSIONAL PERMANENTE 421 


Para completar nossa formulação, devemos relacionar a for- 
ça de atrito, iiF f , com as variáveis do escoamento em cada seção 
transversal, Notamos que 

d Ff = T w dA w = T w Pdx (12,9) 

onde Fé o perímetro molhado do duto. Para obter uma expres- 
são para r„. em termos das variáveis do escoamento em cada se- 
ção transversal, admitimos que as mudanças nas variáveis em 
função de x são graduais e usamos as correlações desenvolvidas 
no Cap, 8 para escoamento incompressível inteiramente desen- 
volvido em dutos. Para escoamento incompressível, a tensão de 
cisalhamento local na parede pode ser escrita em termos das pro- 
priedades do escoamento e do fator de atrito. Das Eqs. 8. 1 6, 8,30 
e 8.32, temos, para escoamento incompressível. 

R dp _ pR dh( _ fpV 1 
Tw = ~2 d~x ~ ~lx íT” 
onde/é o fator dc atrito para escoamento em tubo, Fig. 8.13, 
i Admitimos que essa correlação de dados experimentais também 
se aplica ao escoamento compressível. Esta hipótese, quando 
verificada contra dados experimentais, mostra uma concordân- 
cia surpreendente mente boa para escoamentos subsônicos; os 
dados para escoamentos supersônicos são esparsos.) 

Os dutos de forma não circular podem ser incluídos na nossa 
análise pela introdução do diâmetro hidráulico 


( 12 . 10 ) 


n - 4A 

Dh ~T 


(8.45) 


(Lembre que o fator 4 foi incluído na Eq, 8.45 para que D h igua- 
le-se ao diâmetro D para dutos circulares.) 

Combinando as Eqs. 8.45, 12.9 e 12.10, obtemos 

dFf = r w Pdx = f^~dx 


8 D h 


ou 


dFf = 


fA pV 2 


dx 


(12.11) 


D h 2 

Substituindo esse resultado na equação da quantidade de movi- 
mento (Eq. 12.8b), obtemos 

~hrr d x ~ dp = pVdV 

ou, após dividir porp, 

dp ^ _ f pV 2 

P 


dx — 


pVdV 


D h 2 p p 

Notando que p/p — RT = c*/k, e V dV = d( V72), obtemos 


d£ 

P 


e. finalmente, 


dp 

P 


f kM 2 k ,, 


/ kM 2 , kM 2 d(V 2 ) 
-dx rõ— 


Dh 2 


( 12 , 12 ) 


d(V 2 ) 

V 2 


dT d(M 2 ) 
T + M 2 


(12.13a) 


Da equação da continuidade, dp/p = ~dV/V e 

dp = _ 1 d{V 2 ) 
p ~ 2 V 2 

Da equação de estado do gás ideal, p = pRT, 
dp _ dp dT 
P P + T 

Combinando essas três equações, obtemos 

dp = 1 dT _ 1 d(M 2 ) 
p 2 T 2 M 2 
Substituindo as Eqs. 12.13 na Eq. 12,12, vem 

1 dT ! d(M 2 ) _ f kM 2 d K _ kM 1 dT 


(12.13b) 


2 T 2 M 2 


D h 2 2 T 

kM 2 d(M 2 ) 


2 M 2 

Essa equação pode ser simplificada para 
í\+kM 2 \dT f kM 2 


2 (l-kM z \d{M 2 ) 


2 ) T D h 2 

(12.14) 

Tivemos êxito em reduzir consideravelmente o número de 
variáveis. Contudo, para relacionar M e x devemos obicr uma 
expressão para dT/T em termos de M. Tal expressão pode ser 
obtida mais prontamente da equação para a temperatura de es- 
tagnação 


t 4 = i + í=4m 2 

T 2 


(11. 17b) 


Uma vez que a temperatura de estagnação é constante para es- 
coamento de linha de Fanno, 

T |1+ L1-La/ 2 I = constante 


„ 2 (*- 1) 

dT , d(M 2 ) _ n 

T ' /, k- 1 ..X M 2 ^ 

II + — ^ — M- 

Substituindo dT/T na Eq. 12.14, resulta 
,(*- 1) j\ + kM 2 \ 


M 1 - 


2 d{M 2 ) f kM 2 


, k — 1 ... 
1 + — — M 2 


M 2 Dh 2 


dx — 


'1 - kM 2 \d(M 2 ) 

2 M 2 


Para relacionar M e x, devemos eliminar dp/p e d(V 2 )/V 2 da 
Eq. 12.12. Da definição do número de Mach, M = V/c, segue 
que V 2 — M 2 c 2 = M 2 kRT, e 


Combinando termos, obtemos 

(1 - A/ 2 ) rí(M 2 ) _ J_ 

i m 4 Dh 

2 


dx 


(12.15) 
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Obtivemos uma equação diferencial que relaciona variações 
áe Aí com x. Devemos agora integrar essa equação a fim de de- 
terminar Aí em função de x. 

A integração da Eq. 12.15 entre os estados © e © produziría 
uma função complicada tanto de AÍ! quanto de Aí 2 . A função te- 
ria que ser avaliada numericamente para cada nova combinação 
de M x e Af 2 encontrada em um problema. Os cálculos podem ser 
simplificados consideravelmente usando-se as condições críti- 
cas {onde, por definição, M = 1). Todos os escoamentos de li- 
nha de Fanno tendem para M = 1 e, desse modo, a integração 
fica entre uma seção onde o número de Mach é Aí e a seção onde 
condições sônicas ocorrem (condições críticas). O número de 
Mach atingirá a unidade quando o comprimento máximo possí- 
vel de duto for utilizado, como mostrado esquematicamente na 
Fig. 12.13. 

A tarefa é realizar a integração 


(1 - Aí 2 ) 


SM 


kM A ( 1 + 


k- 1 


Aí 2 


rd(M 2 ) 


4-dx (12.16) 

.0 x>h 


O lado esquerdo pode ser integrado por partes. No lado direito, 
o fator de atrito,/, pode variar com x, pois o número de Reynolds 
variará ao longo do duto, Note, entretanto, que sendo pV cons- 
tante ao longo do duto (da continuidade), a variação no número 
de Reynolds é causada unicamente por variações na viscosidade 
do fluido. 

Para um fator de atrito médio, /, definido sobre o compri- 
mento do duto por 



' Ante 
0 


fdx 


a integração da Eq. 12. 16 conduz a 


1 - Aí 2 Hl, 
kM 2 + 2 k n 


( k + 1)AÍ 2 

i + í Lz1m 2 



(12.17) 


A Eq. 12.17 dá o máximo fUD h correspondente a qualquer nú- 
mero de Mach inicial. 

Como fL m JD h é uma função de Aí, o comprimento do duto, 
L, necessário para que o número de Mach mude de Aí, para Aí 2 
(como ilustrado na Fig. 12.13) pode ser obtido a partir de 


fl 

D„ 


( f ©máx \ 

Pm», 


( fLmáz \ 

WM* 


As condições críticas são condições de referência apropri; 
das para se usar na tabulação das propriedades do fluido com 
uma função do número de Mach local. Assim, por exemplo, urr 
vez que T 0 é constante, podemos escrever 


T/T o 


1 


1 


T*/T o 


1 + 


k - 1 ., 2 
- - - AÍ < 


1 + 


k~ 1 


k+ 1 


1 + !-AÍ 2 


(12.18a) 


De modo análogo, 


M JkRT 
y* 


JkRT* 
Da continuidade, 


mjL = 


k+ 1 


1 1/2 


Aí 2 


1 + 


(12.18b) 


R - ¥1 

p* ~ V 


1 + 




k+ 1 


Aí 2 


1/2 


(12.18c) 


Da equação de estado do gás ideal, 


p_ = p_L = 1 

p* p* T * Aí 


k + 1 


1 + i— -Aí 2 


1/2 


{ 12.1 Sd> 


A razão entre a pressão de estagnação local e a pressão de estag- 
nação de referência é dada por 


£o = P0JIP_ 


Po P P Pb 


P 0 


H = 1 + 


P o 


k- 1 


Aí' 




M 


k -F 1 


1 + 




-AÍ J 


1/2 


1 + 


k _ { \k/{k- 1) 




Escoamento 



M = 1 


Fig. 1 2.1 3 Coordenadas e notação usadas na análise do 
escoamento de linha de Fanno. 
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OU 


P 0 = J_ 
Pa M 


k+ 1 


k - í 

+ — M - 


l(k+I)/2<*-l) 


I 


(1 2. 1 8e) 


O Apêndice E,2 lista funções de escoamento de linha de Fau- 
no para razões de propriedades p 0 /pl, T/T, p/p* , V/V* . e para 
em termos de M para um gás ideal. Uns poucos valores 
representativos dessas razões de propriedades são listados para 
k = 1,4. Essas funções são plotadas contra o número de Mach 


para escoamento dc linha de Fanno de um gás ideal com k = 1.4. 
O uso dessas funções pode reduzir de forma significativa o tra- 
balho dc cálculo. 

O programa computacional FM Software Supplemem, dispo- 
nível no web site da John Wiley, contém um módulo que csic-lz 
razões de propriedades para escoamento de linha de Fanno. Ter:.: 
o número de Mach quanto uma razão de propriedade podem, ser 
usados como entrada. O programa calcula as razões de proprie- 
dades restantes c apresenta a localização do ponto de estado so- 
bre a linha de Fanno num diagrama esquemático Ta. 


EXEMPLO 12.7 — Escoamento Adiabático com Atrito num Duto de Área Constante: Solução Usando as Funções de 
Escoamento de Linha de Fanno 

Escoamento de ar é induzido, por meio de uma bomba de vácuo, num tubo liso com 7,16 mm dc diâmetro interno, íeiniicamente 
isolado. O ar é extraído de uma sala, onde p 0 = 760 mm Hg (abs.) e 7",, — 23 C, através de unt bocal convergente de contornos 
suaves. Na seção ©, onde o bocal une-se ao tubo de área constante, a pressão estática é de —18,9 mm Hg (man.). Na seção ®, 
localizada a certa distância a jusante no tubo de seção transversal constante, a pressão estática é de -412 mm Hg (man.), As pare- 
des do duto são lisas; admita que o fator de atrito médio, /, é o valor na seção ©. Determine o comprimento de duto necessário para 
causar o bloqueio a partir da seção ©, o número de Mach na seção ®eo comprimento do duto, L,,. entre as seçoes © c ® . 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.7 _ _ _ 

DADOS: Escoamento de ar (com atrito) num duto de área constante, termicamente isolado. 



Pressões manométricas: p, — — 1 8.9 mm Hg e p 2 — — 4 1 2 mm Hg. M 3 — 1,0 
DETERMINAR: (a) L t} . (b) M v (c) L n . 

SOLUÇÃO: „ J 

O escoamento no tubo dc área constante é adiabático e com atrito, um escoamento de linha de Fanno. Para determinai o tutor dc atiito, precisamos 
conhecer as condições do escoamento na seção ffi. Se admitirmos que o escoamento no bocal é isoen trópico, as propriedades locais na saída do 
bocal podem ser calculadas usando-se as relações isoentrópicas. Deste modo. 


£ 0 , 

P i 


- (• + ¥«!) 




Resolvendo para Aí,, obtemos 

Mj 


Ti = 


k - 1 

To 




U-D/A 


-r 

296 K 


_ 2 _ 

0.4 


760 


1 + 


k - 1 


Mt 


+ 0.2(0, 190) : 


760- 18.9 
= 294 K 


^ 0.286 


1/2 


= 0,190 


Vi = Mm = M, JkRTi = 0,190 


1.4 287 N ■ m 294 K kg • m 

X : Tv X 


ka- K 


N ■ s 2 


1/2 


V, = 65.3 m/s 
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Usando a massa específica do mercúrio à temperatura da sala (23°C), 

pi = gpHglh = gSGpHjoAi 


9,81 m 13,5 1000 kg (760 - 18.9)1 0" 3 m N ■ s 2 

— — X X - ~ v X X 


nrF 


kg ■ m 


p\ = 98.1 kPa(abs) 

Px 9,81 X IO 4 N kg ■ K 1 _ 6 , , 3 

P1 " W[ ~ 287 N~ X 294 K M6kg ' m 


Para T= 294 K (2I°C), p - 1,82 X 10' 5 kg/(m-s) da Tabela A. 10, Apêndice A. Logo, 

_ p\V\D\ _ 1,16 kg 65,3 m 0,00716 m 
Re ' ~ m m 3 s 1,82 X 10-5 kg 


m ■ s 


= 2,98 X 10 4 


LA 


Da Fig. 8.13, para tubo !iso,/= 0,0235. 

Do Apêndice E.2 para Aí, = 0,1 90. p/p’ = 5,745 (Eq. 12.18d) e fL^JD h = 16,38 (Eq. 12.17). Assim, admitindo / =/„ 

L <> - - (^sf ) j ~ 16 - 38 x TW 2 - 499 m . 

Uma vez que p* é constante para escoamento de linha de Fanno, as condições na seção © podem ser determinadas a partir da razão de pressões I 
(p/p*) 2 . Dessa forma, 

/ „ \ ^ / « \ fn&(\ _ i \ 

,745 = 2,6% 


\ _ P2 

. P2 PX 

_ Pllp 

\ _ / 760 - 

412 \ 

h p’ 

Px P’ 

Px \P' 

7, 760 - 

18,9/ 


Do gráfico do Apêndice E.2 para (píp*) 2 = 2,698, podemos determinar um valor aproximado para M v Uma iteração subsequente da Eq, 


1 2 - 18 d dá M 2 = 0 , 400 . 


M, 


O diagrama Ts para esse escoamento c 


*1-^- 


P 0i 


"71 


£ 


Po 2 




P 2 


CD 


T 0 - constante 

-t 2 


s 


Para M 2 = 0.400. fL m JD k = 2,309 (Eq. 12.17. Apêndice E.2). Logo, 


/-2> )■ 




0,704 m 


Finalmente, 

L n = Lí 3 - Lri = (4,99 - 0,704) m = 4,29 m L r 

* — — — — 

I Esse é o mesmo sistema físico analisado no Problema-Exemplo 12.7, 0 emprego das funções da linha de Fanno simplifica o cálculo e toma i 
1 possível determinar o comprimento do duto. 


*12,4,4 Escoamento Isotérmico 

O escoamento de gases através de dutos longos de área constan- 
te, como em tubulações de gás natural, é essencialmente isotér- 
mico. Os números de Mach. nesses casos, são em geral baixos, 


* Essa seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 


mas podem ocorrer significativas variações de pressão, como um 
resultado dos efeitos do atrito sobre longos trechos de duto. Por 
conseguinte, tais escoamentos não podem ser tratados como in- 
compressíveis. A consideração de escoamento isotérmico é muito 
mais apropriada. 

A análise de escoamento isotérmico é similar à de escoamen-j 
lo adiabático, com uma alteração importante, Para escoamento" 
adiabátíco, a troca de calor, SQ/dm , é zero: para escoamento íso- j 
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térmico, a temperatura é constante e então, dT = 0. Para escoa- 
mento isotérmico, a primeira lei da termodinâmica, para o volu- 
me de controle finito da Fig. 12.9, é escrita como 

hi + ^ + ^ = h 2 + ^ (12.19a) 

2 dm 2 


ou 


SQ . . 

il = l^ ~ ** ' ho ' " 


VI 




(12.19b) 


As equações da continuidade e da quantidade de movimento são 
dadas pelas Eqs. 12.7a e 12.7b. respectivamente, 


m 


P i^i — P2V2 *= G - 


(12.7a) 


R x + p\A ~ piA = mV 2 - mV| ( 12.7b) 
Para um gás ideal, 

p = pRT (12.7e) 

As Eqs. 12.7a, 12.7b, I2.7e e 12.19a são equações governantes 
para 0 escoamento unidimensional, isotérmico, em regime per- 
manente, de um gás ideal num duto de área constante. Se todas 
as condições no estado ® forem conhecidas, teremos cinco in- 
cógnitas nessas quatro equações. Deste modo, haverá um núme- 
ro infinito de possíveis estados ©. O lugar geométrico desses 
possíveis estados a jusante é uma linha horizontal que passa pelo 
estado © no diagrama Ts. Para o escoamento isotérmico, a vari- 
ação de entropia pode ser calculada a partir da Eq. 12.7d como, 

í 2 - 5] = -Rln — (12.20) 

P 1 

Como num escoamento de linha de Fanno, a variável primária 
independente no escoamento isotérmico é a força de atrito, R x . 
Ü conhecimento da força de atrito entre quaisquer duas seções 
num escoamento isotérmico nos permitiría prever as condições 
a jusante, quando as condições a montante fossem conhecidas. 
Às propriedades a jusante podem ser prontamente determinadas 
se o mi mero de Maeh, a jusante, for conhecido. Para escoamen- 
to isotérmico, c — constante, logo VJV X — e, da Eq, 12.7a, 
temos 


p2 V i ^ M i 

p i VS Aí 2 


( 12 . 21 ) 


Combinando a equação de estado do gãs ideal com a Eq. 12.21, 
obtemos 


Pz _ Pz _ Aí ] 

P\ Pi 

A razão entre temperaturas de estagnação é dada por 


( 12 . 22 ) 


7o, 

Toi 


1 + 


1 + 


k - 1 


Aí? 


k ~ 1.-2 


(12.23) 


Para determinar a variação no número de Maeh ao longo do 
comprimento do duto, é nccessáiio considerar a equação da quan- 
tidade de movimento na forma diferencial para o escoamento com 
atrito, A anáiise que leva à Eq. 12.14 é válida para escoamento 
isotérmico. Sendo T = constante, para escoamento isotérmico, 
segue, da Eq. 12.14 com dT = 0. que 


/ kM 2 , (\ - kM 2 \d(M 2 ) 

k = —2 


j M 1 


f _ <1 -kM 2 )d(M 2 ) 
D h *Aí 4 


(12.24) 

(12.25) 


A Eq. 12.25 mostra que o número de Maeh limite^para o qual 
o comprimento máximo L m . k é atingido, é M = 1 Nk . Como T é 
constante, então o fator de atrito./ = flRe >. também c constante. 
A integração da Eq. 12.25 entre os limites de Si = Aí para x = 0, 
c M = V\k para .r = L máx , onde é a distância além da qual 
o escoamento isotérmico não pode prosseguir, dá 


fL 




D h 


1 - kM 2 

BP- 


+ ln kM 2 


(12.26) 


O comprimento de duto, L, requerido para que o número de 
Maeh do escoamento mude de Aí, para M 2 , pode ser obtido de 


Di, ~ J ÃT 

I - kM] 1 - kM] , M] 

= =-4 1 + ln —pr 

kM] kM\ M\ 


(12.27) 


A distribuição de troca de calor ao longo do duto, necessária 
para manter o escoamento isotérmico, pode ser determinada a 
partir da forma diferencial da Eq. 12.19b. como 


dq = dh{) = CpdTo = c p d 


T 1 + 



ou, como T - constante, 
dq — CpT 


til W = pm- D dM 2 

k - 1 ' 


2 1 + 


-M 2 ] 




Substituindo o valor de dM 2 da Eq. 12.25, vem 
Çf,7o(fc- l>*Af 4 / 


dq 


2 1 + 


k ~ I 


M- (1 - kM-) 


2 , k)/, 


dx (12.28) 


Da Eq. 12.28, notamos que M — » V\ik , portanto dq/dx <». 
Dessa forma, uma taxa dc troca de calor infinita é requerida para 
manter o escoamento isotérmico à medida que o número de Maeh 
aproxima-se do valor limite, Por conseguinte, concluímos que a 
aceleração isotérmica do escoamento, num duto de área constan- 
te. só é fisicamente possível para escoamentos a baixo número 
de Maeh. 


12.5 ESCOAMENTO SEM ATRITO EM DUTO 
DE SEÇÃO CONSTANTE, COM TROCA 
DE CALOR 

Para explorar os efeitos da troca de calor num escoamento com- 
pressível, aplicamos as equações básicas ao escoamento unidi- 
mensional, permanente, sem atrito, de um gãs ideal com calores 
específicos constantes, através do volume de controle finito 
mostrado na Fig, 12.14. 


f26 tv— 0D^Ç\0 À MECÂNICA DOS FLUIDOS 



(1 2.29a) 


b. Equação da Quantidade de 
Movimento 


Equação básica: 

= 0(3) =0(1) 

F Sx + Fb 


il 


V x pd¥ + f V x pV ■ d A (4.19a) 
vc Jsc 


Consideração: (3) F Sx = 0 

Uma vez que não há atrito entre as paredes do duto e o escoa- 
mento, e A 2 = A, = A, 

P\A- Pl A = Vjí-lpi VjAi) + V 2 {Jp 2 V 2 A|} 

Esta equação pode ser escrita como 

p\A - p 2 A = mV 2 - mV\ (12,29b) 
ou 

p] + P\V\ = P2 + P 2 V 2 

c. Primeira Lei da Termodinâmica 

Equação básica: 

= 0(4) =0(5) =0(5) =0(1) 

Q ~ ~ ^^isalhamemo “ ^outros = j" 6 pdV + 


+ 


(e + pv)pV * d A 


sc 


(4.57) 


Considerações: (4) W x = 0 

(5) 14^j sa y, an , en 

(6) Os efeitos da gravidade são desprezíveis 


(5) H^j sa y, an , en | 0 l^oülios 0 


Com essas restrições, 




q = Ui + + p\vi k-|pi ^ 1 ^ 1 }+ 


+ f«2 + ~y + P 2 V 2 \{\piViA\} 


Fig. 12.14 Volume de controle usado para a análise integral de 
escoamento sem atrito, com troca de calor. 


12.5.1 Equações Básicas 

a. Equação da Continuidade 

A aplicação da formulação da conservação de massa para um 
volume de controle (Eq. 4. 1 3) ao volume de controle da Fig. 12. 14 
com as considerações de (1) escoamento permanente, (2) escoa- 
mento uniforme em cada seção, leva a 

Pi V, = p 2 V 2 = G = ~ 


ou 


Mas 


logo 


ou 




80 1 l 

-A = -Q 

dm m 


ÒQ , Vr , V~ 
^ + *I+ T = /I 2 + Y 


8Q , , 

d^ = h h °> 


(12.29a 


Vemos que a troca de calor faz variar a entalpia de estagnação cl 
consequentemente, a temperatura de estagnação. 

d. A Segunda Lei da Termodinâmica 


Equação básica: 


L TA dA ~í 


= 0 ( 1 ) 

spdV+ [ spV ■ d A (4.59 1 

vc Jsc 


ou 


í 


1 Q , 

~-rdA < m(s 2 - s i) 
SC 1 A 


Dado que o escoamento é sem atrito, a igualdade da Eq. 4.59 
prevaleceria se o processo de troca de calor fosse considerado 
como reversível. Entretanto, mesmo assumindo o processo como 
reversível, a integral no lado esquerdo da equação não pode ser 
avaliada. Em conseqüência, a forma para volume de controle da 
segunda lei não nos permite calcular a variação real de entropia 
entre dois pontos quaisquer no escoamento. A taxa de troca de 
calor, Q. pode ser positiva (adição de calor ao escoamento) ou 
negativa (rejeição de calor pelo escoamento). Por conseguinte, a 
variação de entropia num escoamento sem atrito, com troca de 
calor, pode ser tanto positiva quanto negativa. 

Para calcularmos a variação de entropia, recorremos às equa- 
ções T ds. Para calores específicos constantes, a equação T ds 
pode ser integrada para dar 


52 


si = Cnln 


ff ln — 

P\ 


(12.29d) 


e. Equações de Estado 

Para um gás ideal, a equação de estado é 

p = pRT 


(12.29e) 
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As Eqs. 12.29a a 12.29e são as equações governantes para o escoa- 
mento unidimensional, permanente, sem atrito, de um gás ideal num 
duto de área constante, com troca de calor. Se todas as propriedades 
no estado © forem conhecidas, então teremos sete incógnitas (p 2 , 
y 2 , p 2 , h 2 , s 2 , T 2 e SQ/dm ) nessas cinco equações. Contudo, dispo- 
mos da conhecida relação entre htT para um gás ideal, dh — c p dT. 
Para um gás ideal com calores específicos constantes, 

A h = h 2 - h x = c p M = c p (T 2 ~ TO (12.290 
Temos, deste modo, a situação de seis equações e sete incógnitas. 

12.5.2 A Linha de Rayleigh 

Com seis equações e sete incógnitas, nós reconhecemos que, para 
condições a montante dadas, um número infinito de estados a 
jusante é possível. Para determinar o lugar geométrico de todos 
os possíveis estados a jusante, vamos deixar T 2 variar e calcular 
as propriedades conrespondentes. 

Os resultados desses cálculos são mostrados qualitativamen- 
te no plano Ts na Fig. 12.15. O lugar geométrico de todos os 
estados possíveis a jusante é chamado linha de Rayleigh. Os 
cálculos mostram algumas características interessantes do escoa- 
mento de linha de Rayleigh. No ponto de temperatura máxima 
(ponto a da Fig. 12.15), o número de Mach para um gás ideal é 
Usfk . No ponto de entropia máxima (ponto b da Fig. 12.15), 
M = 1 . No ramo superior da curva, o número de Mach é sempre 
menor que a unidade e ele aumenta monotonicamente à medida 
que movemos para a direita ao longo da curva. Em cada ponto 
na porção inferior da curva, o número de Mach é maior que a 
unidade, e ele decresce monotonicamente à medida que move- 
mos para a direita ao longo da curva. A despeito do número de 
Mach inicial, com adição de calor, o estado do escoamento pros- 
segue para a direita e, com rejeição de calor, o estado do escoa- 
mento prossegue para a esquerda ao longo da linha de Rayleigh. 

Para qualquer estado inicial num escoamento de linha de 
Rayleigh, qualquer ponto sobre a linha de Rayleigh representa um 
estado a jusante matematicamente possível. Na verdade, o lugar 
geométrico de todos os estados possíveis a jusante foi determinado 
variando T 2 e calculando as propriedades correspondentes. Embora 



Fig. 12.15 Diagrama Ts esquemático para escoamento sem atrito 
num dulo de área constante, com troca de calor (escoamento de 
linha de Rayleigh). 


a linha de Rayleigh represente todos os estados a jusante matemati- 
camente possíveis, serão eles fisicamente alcançáveis? Refletindo 
por um momento, concluímos que são. Uma vez que estamos con- 
siderando um escoamento com troca de calor, a segunda lei não 
impõe qualquer restrição quanto ao sinal da variação de entropia. 

Os efeitos da troca de calor num escoamento compressível, 
permanente, sem atrito, de um gás ideal, podem ser determina- 
dos a partir das equações básicas, Eqs. 12.29a a 12.29f, e da li- 
nha de Rayleigh resultante, Fig. 12.15, Esses efeitos estão resu- 
midos na Tabela 12.2; a base de cada tendência indicada é dis- 
cutida nos próximos parágrafos. 

O sentido da variação de entropia é sempre indicado pela tro- 
ca de calor; a entropia aumenta com o aquecimento e diminui 
com o resfriamento. Similarmente, a primeira lei. Eq. 12.29c, 
mostra que o aquecimento aumenta a entalpia de estagnação e o 
resfriamento a diminui; como A h Q = c p A7L o efeito sobre a tem- 
peratura de estagnação é o mesmo. 

O efeito do aquecimento e do resfriamento sobre a tempera- 
tura pode ser deduzido a partir da forma da linha de Rayleigh na 
Fig. 12.15. Vemos que, para M < 1 i4k (para o ar, l/\k ~ 0,85). 
ou para M > 1, o aquecimento causa um aumento de T e, nas 
mesmas regiões, o resfriamento causa uma diminuição de T. En- 
tretanto, verificamos também o resultado inesperado que, para 
y4k <M < 1 , a adição de calor causa um decréscimo na tem- 
peratura da corrente e a rejeição de calor causa um aumento na 
temperatura da corrente! 

Para escoamento subsônico, o número de Mach aumenta 
monotonicamente com o aquecimento, até que M — 1 seja atin- 
gido. Para condições de entrada dadas, todos os estados possí- 
veis a jusante situam-se numa só linha de Rayleigh. Por conse- 
guinte, o ponto M - 1 determina a máxima adição de calor pos- 
sível sem bloqueio. Se o escoamento for inicialmente supersô- 
nico, o aquecimento reduzirá o número de Mach. Novamente, a 
máxima adição de calor possível, sem bloqueio, é aquela que 
reduz o número de Mach para M = 1,0. 

O efeito da troca de calor sobre a pressão estática é obtido a 
partir das formas da linha de Rayleigh e das linhas de pressão 
constante no plano Ts (veja a Fig. 12. 16). Para M < 1, a pressão 
cai com o aquecimento e, para M~> 1, a pressão aumenta, con- 
forme mostrado pelas formas das linhas de pressão constante. 
Uma vez que a variação de pressão tenha sido determinada, o 
efeito sobre a velocidade pode ser determinado a partir da equa- 
ção da quantidade de movimento, 

Pi A — p 2 A — mV 2 — mV\ (1 2.29b) 

ou 



Assim, uma vez que m/A = constante, as tendências de p e de 1 
devem ser opostas. Da equação da continuidade, a tendência de 
p é oposta à de V. 

A pressão de estagnação isoentrópica local sempre diminui 
com o aquecimento. Isto é ilustrado esquematicamente na F:g. 
12. 16. Uma redução na pressão de estagnação tem implicações 
práticas óbvias para processos de aquecimento, tais como câma- 
ras de combustão. A adição de uma mesma quantidade de ener- 
gia por unidade de massa (mesma variação de T 0 ) causa uma 
variação maior em p 0 para escoamento supersônico; visto que o 
aquecimento ocorre a uma temperatura mais baixa no escoamento 
supersônico, o aumento de entropia é maior. 
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Tabela 12.2 Resumo dos Efeitos da Troca de Calor sobre as Propriedades dos Fluidos 

Aquecimento Resfriamento 

Propriedade M < 1 M > 1 M < 1 M > 1 Obtido de: 


Entropia, s 

Temperatura de estagnação, T 0 

Aumenta 

Aumenta 

Aumenta 

Aumenta 

Temperatura, T 

( m< 7t) 



Aumenta 

Aumenta 




Número de Mach, M 

Diminui 

Aumenta 

Diminui 

Pressão, p 

Diminui 

Aumenta 

Velocidade, V 

Aumenta 

Diminui 

Massa específica, p 

Diminui 

Aumenta 

Pressão de estagnação, /? 0 

Diminui 

Diminui 


Diminui 

Diminui 

Equação T ds 

Diminui 

Diminui 

Primeira lei, e 
Ah 0 = c p AT„ 

Htt) 

Diminui 

Diminui 

Forma da 
linha de Rayleigh 

Aumenta 

Diminui 

Aumenta 

Tendência sobre a 
linha de Rayleigh 

Aumenta 

Diminui 

Tendência sobre a 
linha de Rayleigh 

Diminui 

Aumenta 

Equação da quantidade 
de movimento e 
efeito sobre p 

Aumenta 

Diminui 

Equação da continui- 
dade e efeito sobre V 

Aumenta 

Aumenta 

Fig. 12.16 




S 

(s) Escoamento subsonicô 


(&) Escoamento supersônico 


r 


Fig, 12*16 Redução na pressão de estagnação em decorrência da adição de calor para dois casos de escoamento. 
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EXEMPLO 1 2.8 — Escoamento sem Atrito num Duto de Área Constante com Adição de Calor 

Ar escoa com atrito desprezível através de um duto de área A = 0,25 pé 2 . Na seção ©, as propriedades do escoamento são T l = 
600° R. pi = 20 psia e V, = 360 pés/s. Na seção ©, p 2 = 10 psia. O escoamento é aquecido entre as seções © e ®. Determine as 
propriedades na seção ®, a energia adicionada e a variação de entropia. Final mente, plote o processo num diagrama Ts. 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.8 


DADOS: Escoamento sem atrito de ar* no duto mostrado: 

T x = 6ÜÍPR 

p ] — 20 psia = 10 psia 

V t = 360 pés/s A v — A 7 — A — 025 pé~ 

DETERMINAR: (a) Propriedades na seção ©. 

(I>) òQIdm , 

(c) j 2 - 5^ 

(d) Diagrama Ts. 



SOLUÇÃO: 

Aplique a componente x da equação da quantidade de movimento, usando as coordenadas e o volume dc controle mostrados. 


Equação básica: 


Considerações: (I) 

(?) 

(3) 



V x pV ■ d A 
Jsc 


F Bx =0 

Escoamento permanente 
Escoamento uniforme cm cada seção 


i 



(4,19a) 


Então 

ou 

Resolvendo para V 2 , vem 
Para um gás ideal* 


piA- piA = V,{-|piF,A|}+ V 2 {\p 2 V 2 A\} = m(Vi ~ Vi) 
Pl-P2 = j(V 2 ~ V,) = p,V,(V 2 - V,) 


V 2 = 


Pt - p2 
PiV, 


+ v t 


p I 

P ' = KT X = 


20 Ibf w 144 polr „ Ibm ■ °R w 

X — T*“ X — — — z X 


1 


pol. 2 


pe- 


Vi _ (20-10) Ibf ^ 144 pcA 2 ^ 


53,3 pé- Ibf 
pé 3 


60CFR 


= 0*0901 lbm/pé 3 


pol 


pc 2 0*0901 Ibm 360 pe 


32,2 Ibm *slug - pé 360 pé 
slug X Ibf - s 2 + s 


- 1790 pé/s 


Da continuidade, G - p y V\ — p 2 V 2 , logo 


P2 


Pi 0*0901 Ibm / 360 \ AA101 „ * A 

•^ií™j- 0 ' (,l8 " b '” ,pe . 


Resolvendo para T v obtemos 


r 2 = 


Pi 


10 Ibf 144 pol? 

X — X 


pe- 


X . ’ bm ',° R „ = I 490 °R 


p 2 R pol. 2 pé 2 0,0181 Ibm 53,3 pé ■ Ibf 

A temperatura de estagnação isoentrdpica local é dada por 


T 0l = Ti |l + ) 

, VS 1790 

ci = JkRTi = 1890 pó/s; Aí 2 = ~ ^ = 0,947 

r 0 , = 1490°R( 1 + 0,2(0, 947)-] = 1760°R 




P2 


Ti 


To 2 
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/ 1760 V 


ff \m- d 

po 2 = Pzyr;) ~ 10psia (i4^ j = 17,9 P s \ 


A adição de calor é determinada a partir da equação da energia. 
Equação básica: 


-0(4) -0(5) 


= 0(5) =0(2) 


Q Jjtf í Jí^^hainerito J^uiros €pdV + j" (& + pü)pV ‘ dA 


Considerações: (4) W s = 0 

(5) W - - W = O 

(6) Variações em z desprezíveis 


Então 


Q = |«I + PlP 1 + P lVlA i) + |“2 + P2 y 2 + ^ jílp2 V 24|} 

/ y 2 y 2 \ 

Q = mlh 2 + ~ - hl - ^\ = m(h 0l - h 0l ) = mCp{T o, - To,) 


Po, 


(4.57) 


logo 


j — ■ Ô — ^p{7o, Po, ) 
dm m 

Po, = P, (l + 

c, = JkR h = 1200 pé/s; Ã/l = — = ^ = 0,3 

Cl 1 2UI) 

P 0| = 600°R[1 + 0,2(0,3) 2 ) = 61 1°R 
8Q _ 0,240 Btu 


dm 


Ibm ■ °R 


(1760 - 61 1)°R = 276 Btu/lbm 


Usando a equação P ds, T ds = dh — v dp, obtemos, para um gás ideal com calores específicos constantes, 

. P 2 pi . T; , , pi 

s 2 - í! = Cp ln — - R ln = c p ln — - ( c p - c u ) ln ‘~ 


Então 


S2~Si = 


0,240 Btu , /1490\ (0,240-0,171) Btu 


X ln 


Ibm ■ °R 
s 2 “ Ji = 0.266 Btu/(lbm • °R) 

O processo segue uma linha de Rayleigh: 


\ 600 j 


Ibm ■ °R 


x ln 


0 


8 Q/d m 


S2 - si 



— 
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Para completar nossa análise, examinemos a variação de p 0 comparando p 02 com p ai . 

/T ff } I 1 

Po* = 20,0psia(|^j = 21,3 psia Po, 

Comparando, vemos que p 0 . 2 é menor que p ^ . 

Em geral, a pressão de estagnação é diminuída pelo aquecimento e aumentada pelo resfriamento no escoamento da linha de Rayleigh, | 


*12.5.3 Funções de Escoamento de Linha de 
Rayleigh para Escoamento 
Unidimensional de um Gás Ideal 


NaSeção 12.5.1, escrevemos as equações básicas para escoamen- 
to de linha de Rayleigh entre dois estados arbitrários (D e (2). Para 
facilitar a resolução de problemas, é conveniente deduzir funções 
de escoamento para razões de propriedades em termos do número 
de Mach local, assim como fizemos para o escoamento de linha 
de Fanno. O estado de referência é novamente tomado como a 
condição crítica em que M = 1 ; propriedades na condição críti- 
ca são denotadas por (*). 

Propriedades adimensionais (tais como p/p* e T/T) podem ser 
obtidas escrevendo-se as equações básicas entre um ponto no 
escoamento no qual as propriedades são M, T, p etc., e o estado 
crítico (M = 1, com propriedades denotadas como T , p* etc.). 

A razão entre pressões, p/p*, pode ser obtida da equação de 
quantidade de movimento 

pA - p*A ~ mV* ~ mV (12.29b) 

ou 


p + pV~ = p * + p* V*' 

Substituindo p = p/RT, e colocando em evidência as pressões, 
obtemos 


r. v 2 i 


y* 2 

if, 2 — — — 

+ 

= p s 

1 

* 

+ 

j 


Notando que V 2 /RT = k(V VkRT) = kM 2 , encontramos 


p[\ + kM 2 } = p*[\ + A] 

e finalmente, 

p _ 1 + k 

p * I + kM - 

Da equação de estado do gás ideal, 

L = £-P 1 

T* p* p 

Da equação da continuidade, 


(1 2.30a) 



Então, substituindo p /p, obtemos 


L 

J* 



* Essa seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 


Elevando ao quadrado e substituindo da Eq. 12.30a, vem 

(12.30b) 


T_ 

T 


—M 

■2 

\m( 1 + * 11 

L p* \ 


\l t kM 2 } 


Da continuidade, usando a Eq. 12.30b, 


p* _ V M 2 ( 1 + k) 
~p ~ V* ~ 1+ kM 2 


(12.30c) 


A temperatura de estagnação adimensional, T 0 /Tf, pode ser de- 
terminada de 


To _ TqT_T 

n 'p * J 

k~ 1 


T* 0 T T* r* 


= 1 + 


M‘ 


M 


1 + k V 2 

1 + kM 2 J 


2 (k + \)M 


To 

n 


Analogamente. 


2 íi + V-" 2 ) 


*M) 


(12.30d) 


(1 + kM 2 ? 


Po _ PoP_P_ 
PÒ P P' Po 


/, k - 1 .X a " 1 ’/ 1 + * \ 

” V ' 2 M J \1 + kM 2 j 


1 


, _ , Mk- 1 ) 

l + (12.30e) 


Po 


1 + k 


pl 1 + kM 2 \k + 1 




1) 


O Apêndice E.3 lista funções de escoamento para razões de 
propriedades T 0 /Tf, p 0 /po< T/T, p/p * e V/V* em termos de M 
para escoamento de linha de Rayleigh de um gás ideal. Uns pou- 
cos valores representativos dessas razões de propriedades são lis- 
tados para k= 1,4. Essas funções são plotadas contra o número 
de Mach para escoamento de linha de Rayleigh de um gás ideal 
com k = 1 ,4. O uso dessas funções pode reduzir de forma signi- 
ficativa o trabalho de cálculo. 

O programa computacional FM Software Supplement, dis- 
ponível no web site da John Wiley, contém um módulo que 
calcula razões de propriedades para escoamento de linha de 
Rayleigh. Tanto o número de Mach quanto uma razão de propri- 
edade podem ser usados como entrada. O programa calcula as 
razões de propriedades restantes e apresenta a localização do 
ponto de estado sobre a linha de Rayleigh num diagrama esque- 
mático Ts. 
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EXEMPLO 12.9 — Escoamento sem Atrito num Duto de Área Constante com Adição de Calor: Solução Usando 
Funções de Escoamento de Linha de Rayleigh 

Ar escoa com atrito desprezível num duto de área constante, Na seção ©, as propriedades são T, - 60°C, p x = 135 kPa (abs, > < 
y, = 732 m/s. Calor é adicionado entre as seções © e ©, onde M= 1,2. Determine as propriedades na seção ©, a troca de calor] 
unidade de massa e a variação de entropia, e esboce o processo num diagrama Ts. 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.9 


DADOS: Escoamento sem atrito de ar. conforme mostrado: 


T, = 333 K 

p t = 135 kPa (abs.) 

V, = 732 m/s 


Mj = 1.2 


Escoa- 
mento * 


DETERMINAR: (a) Propriedades na seção @. 

(b) SQ/dm. 

(c) s 2 - s, 

(d) Diagrama Ts. 

SOLUÇÃO: 

Para obter as razões entre propriedades, precisamos de ambos os números de Mach. 


© 


Cl 


= JkRTi = 


1,4 287 N • m , 333 K kg ■ m 

X : — X X * — 


kg-K 


N ■ s 2 


\n 


= 366 m/s 


vc. 




5Q 

dm 


© 


„ _ Vi _ 732 m w s 
1 c\ s 366 m 


= 2,00 


Das funções de escoamento de linha de Rayleigh do Apêndice E.3, encontramos o seguinte: 


M 

To/n 

Po/pí 

T/r 

p/p- 

y/y* 

2.00 

1.20 

0,7934 

0,9787 

1.503 

1.019 

0,5289 

0,9119 

0.3636 

0,7958 

1,455 

1,146 


Usando esses dados e reconhecendo que as propriedades críticas são constantes, obtemos 
7% 7Vr 0.9119 


Ti/r 0.5289 


= 1,72; T 2 = 1,727*! = (1,72)333 K = 573 K 


El = EÉEL = °- 7958 _ o iQ. 

Pi Pifp‘ 0.3636 


p 2 = 2,19p, = (2,19)135 kPa 
P 2 — 296 kPa (abs) 


Pz 


Vi V 2 /V* 


1,146 


Vi Vi/V* 


Pz = 


Pz 

RT Z 


1,455 
2,96 X 1© N 


= 0,788; V 2 = 0.788V, = (0.788)732m/s 
V 2 = 577 m/s__ 

1 


kg ■ K 

m 5 X 287 N ■ m * 573 K 


= 1.80 kg/m 


À adição de calor pode ser determinada a partir da equação da energia, que redu 2 -se a (veja o Problema-Exemplo 12*8) 

- h 02 = CpiT^ ~ To,) 


L = li = 0.5556: 
To T 0i 


í = = 0-7764: 


para M = 2,0, 


Ti 

333 K 

0.5556 

0.5556 

t 2 

573 K 

” 0.7764 " 

0,7764 


- 599 K 


738 K 




P2 


To, 


e para M— 1,2 
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Substituindo, dá 

^ = CpiTçy, - To , ) = 1,00 X (738 - 599} K = 1 39 kJ/kg 8Q/dm 

dm 1 ’ kg • K * 

A variação de entropia pode ser determinada a partir da equação T ds. Tds ~~ dh — vdp. Para um gás ideal com calores específicos constantes, 


■*2 - s \ 


q, In p- - R ln — 

T Ti pi 

1.00 kJ w /573\ 287 N ■ m v ,_/Z96 X ÍO 5 ^ kJ 

kg ■ K X n \333 / ' kg-K n y,35xl0 5 J lOOON-m 


s 2 -s t = 0.317 kJ/(kg ■ K) 


Finalmente, verifique o efeito sobre p 0 . Da função de escoamento isoentrópico (Eq. 1 1 ,17a do Apêndice E. 1) para M — 2,0, 


= EL = 0.1278: 


Po Po, 


Po j = 


135 kPa 


0,1278 0,1278 


P i 


= 1,06 MPa (abs) 


e para M = 1,2 


& = ê- = 0.4124; p 02 = -EL- = 


Po Po, 


296 kPa 


0.4124 0,4124 


= 718 kPa (abs) 


Assim, p ü , < po r conforme esperado para um processo de aquecimento. 
O processo segue o ramo supersônico de uma linha de Rayleigh: 


s 2 ~ s I 


Po, 



12.6 CHOQUES NORMAIS 

Nós mencionamos anteriormente os choques normais, na seção 
sobre escoamento em bocais. Nu prática, essas descontinuidades 
irreversíveis podem ocorrer cm qualquer campo dc escoamento 
supersônico, seja no escoamento interno, seja no externo. 3 O co- 
nhecimento das variações de propriedades através dos choques 
e do comportamento dos choques é importante para a compre- 
ensão do projeto de difusores supersônicos, por exemplo, as to- 
madas de ar de aviões de alto desempenho e túneis de vento su- 


: O filme da NCFMF Chamei Ffow of a Compressible Fluid mostra vários exemplos de 
formação de choques em um escoamento interno. 


persônicos. Com isto em mente, o propósito desta seção c anali- 
sar o processo de choque normal. 

Ames de aplicarmos as equações básicas aos choques normais, 
é importante formar um quadro físico claro do choque, em si mes- 
mo. Embora seja fisicamente impossível ter descontinuidades nas 
propriedades dos fluidos, o choque normal c aproximadamente des- 
contínuo. A espessura de um choque é cerca de 0.2 p .111 ( IO -5 pol.), 
ou, grosseiramente, quatro vezes 0 caminho livre médio das molé- 
culas gasosas [2]. Grandes variações na pressão, temperatura e em 
outras propriedades ocorrem através dessa pequena distância. As 
desacelerações locais do fluido atingem dezenas de milhões degs! 
Essas considerações justificam tratar os choques normais como uma 
descontinuidade súbita; estamos interessados nas mudanças que 
ocorrem através do choque e não cm detalhes da sua estrutura. 
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12.6.1 Equações Básicas 

Para começar nossa análise, apliquemos as equações básicas ao 
fino volume de controle mostrado na Fig. 12.17, onde, para ge- 
neralizar, ilustramos um choque ocorrendo numa passagem de 
contorno arbitrário, 



u 


Fig. 12*17 Volume de controle usado na análise de choque nor- 
mal. 


a. Equação da Continuidade 

Equação básica: 

= 0 ( 1 ) 

0 = í\ 

Jdt 


pd¥+\ pV*dÃ 

vc J SC 


(4.13) 


P\V\ = p 2 V 2 = J 

b. Equação da Quantidade de 
Movimento 

Equação básica: 

= 0(5) =0(1) 

/f 


(12.31a) 


A,+fs , -fc 


V x pdV+\ V x pV • d A (4.19a) 
Jvc Jsc 


ou 

P\ + P\ V? = P2+ P 2 V 2 

c. Primeira Lei da Termodinâmica 

Equação básica: 

= 0(6) =0(7) =0(8) =0(8) =0(1) 

^cisalhamento ^outros \ ^P^V "l" 


+ (e + pv )pV • d A 
Jsc 

Considerações: (6) Q = 0 (escoamento adiabálico) 


(4.57) 


(7) W s =0 

( 8 ) W ü! 

(9) Os efeitos da gravidade são desprezíveis 


(8) ^çisalliamenlo ^outros 0 


Então 


0 = («1 4- p\V\ + -y j{-|pi V]A\} + 


+ I IÍ2 + P2^2 d" 


n' 


|{|p2V 2 a|} 


Considerações: (1) Escoamento permanente 

(2) Escoamento uniforme em cada seção 

(3) Aj = Aj = A, porque o choque é extraordi- 
nariamente delgado 

Logo 

o = HpiViA|} + {|p2V 2 A|} 

Escrevendo o resultado em termos de grandezas escalares, obte- 
mos 


Entretanto, da continuidade, os termos de vazão em massa entre cha- 
ves são iguais. Também podemos substituir h = u + pv para obter 


, V? , V\ 

*1 + y = *2 + y 


(12.31c) 


ou, em termos da entalpia de estagnação, 

h 0l = ho 2 

Fisicamente, deveríamos esperar que a energia total do escoamento 
permanecesse constante, visto que não há adição de energia. 

d. Segunda Lei da Termodinâmica 

Equação básica: 

= 0 ( 6 ) = 0 ( 1 ) 


sc 


]_ 

T/A 


dA 


s /í 

m J, 


spdV+ I spV-dA ( 4.59 ) 
vc Jsc 


Então 


Considerações: (4) Atrito desprezível nas paredes do duto por- 
que o choque é extremamente delgado 
(5) F Bx = 0 

Nessas condições, 

F Sx = p,A-p 2 A = V l {-\p i V 1 A\} + V 2 {\p 2 V 2 A\} 

Usando grandezas escalares e abandonando os sinais de valor 
absoluto, obtemos 

p\A - poA = mV 2 - thV\ ( 1 2.3 1 b) 


0 < Si{-jpiU,Al} + 52 {|p 2 F 2 A|} 

O escoamento através do choque normal é irreversível por 
causa das variações quase descontínuas de propriedades através 
dele. Consequentemente, a desigualdade na equação anterior 
prevalece. A forma da segunda lei para volume de controle nos 
diz então que s, > í,. 

Esse fato é de pouco auxílio no cálculo da variação real de 
entropia através do choque. Para calcular a variação de entropia, 
recorremos às equações T ds. Para calores específicos constan- 
tes, a equação T ds pode ser integrada para dar 


s-> - s\ = c„ ln ~ F ln — 
T i Pi 


(12.31 d.) 
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e. Equação de Estado 

Para um gás ideal, a equação de estado é 

p = pRT ( 1 2.3 le) 

As Eqs. 12.31a a 12.3 le são as equações governantes para o es- 
coamento de um gás ideal através de um choque normal. Se to- 
das as propriedades no estado © (imedíalamente a montante do 
choque) forem conhecidas, teremos então seis incógnitas (7), p 2 , 
P2, V 2 , h 2 , s 2 ) nessas cinco equações. No entanto, dispomos da 
conhecida relação entre h e 7 para um gás ideal, dh = c p dT. Para 
um gás ideal com calores específicos constantes, 

A h = h 2 - h = c p *T = c p (T 2 ~ 7,) ( 1 2.3 lf) 

Temos, deste modo, a situação de sei? equações e seis incógnitas. 

Então, se todas as condições no estado © (imediatamente a 
montante do choque) forem conhecidas, existe um único estado 
® para um dado estado ©. 

Podemos obter um quadro físico do escoamento através do 
choque normal, usando algumas das noções desenvolvidas na aná- 
lise de escoamentos de linha de Fanno e de linha de Rayleigh. Por 
conveniência, vamos, primeiramente, reescrever as equações 
governantes para o choque normal: 

PiVi = fnV 2 = G = ^ (12.31a) 

p\A — P 2 Â = mV 2 — mV\ (12,31b) 

V 2 V 2 

h + = Aa + -f (12.31c) 

s 2 ~ = c p ln ^ — R ln — (12.31 d) 

T\ Pi 

p = pRT (J2.31e) 

h 2 ~ hi = c p (T 2 ~ T x ) (I2.31f) 

O escoamento através de um choque normal deve satisfazer as 
Eqs. 12.31a a 12.31 f. Como todas as condições no estado © são 
conhecidas, podemos localizá-lo num diagrama Ts. Se desenhás- 
semos uma linha de Fanno passando pelo estado ©, teríamos um 
lugar geométrico de estados matemáticos que satisfazem às Eqs. 
12.3 Ia e 12.31c a 1 2.3 lf. (A linha de Fanno não satisfaz à Eq. 
1 2.31b.) Desenhando uma curva de linha de Rayleigh através do 
estado © obtemos um lugar geométrico de estados matemáticos 
que satisfazem às Eqs. 12.31a, 12.31b e 12.3 Ida 1 2. 3 lf. (Ali- 
nha de Rayleigh não satisfaz à Eq. 12.31c.) Essas curvas são 
mostradas na Fig. 12.18. 

O choque normal deve satisfazer a todas as seis equações, de 
12.31a a 1 2.3 lf. Consequentemente, para um dado estado ©, o 
estado final (estado ©) do choque normal deve situar-se em 
ambas as linhas, de Fanno e de Rayleigh, que passam pelo esta- 
do ©. Por conseguinte, a interseção das duas linhas no estado ®, 
representa as condições a jusante do choque, correspondentes às 
condições a montante no estado ©. Na Fig. 12. 18, o escoamento 
através do choque foi indicado como ocorrendo do estado © para 
o estado ©. Esse é o único sentido possível para o processo de 
choque, conforme ditado pela segunda lei (s, > Sj). 

Da Fig. í 2. 1 8, notamos também que o escoamento através de 
um choque normal envolve uma mudança de velocidades super- 
sônicas para subsônicas. Os choques normais só podem ocorrer 
em escoamentos que são inicialmente supersônicos. 


T 



J 

Fig. 12.18 Interseção da linha de Fanno com a linha de Rayleigh 
como uma solução das equações do choque normal. 


Como um auxílio para resumir os efeitos de um choque nor- 
mal sobre as propriedades do escoamento, um esquema do pro- 
cesso de choque normal é ilustrado no plane Is da Fie .2 F 
Essa figura, juntamente com as equações básicas gov emames. é 
a base para a Tabela 12.3. Você deve acompanhar a icgica :nd:- 
cada no quadro. 

É de interesse notar o paralelo entre os choques normais T a- 
bela 1 2 . 3 ) e o escoamento supersônico com atrito (TabeL .2.1 
Ambos representam processos irreversíveis em escoamento su- 
persônico, e todas as propriedades variam nos mesmos senti- 
dos. 

Na teoria, a solução das seis equações com seis incógnitas não 
apresenta maior dificuldade, mas na prática o algebrismo torna- 
se complicado. Faz sentido reformular as equações a fim de ob- 
ter expressões para as razões de propriedades através do choque; 
isto nós faremos na próxima seção. 



Fig. 12.19 Esquema do processo de choque normal no plano Ts. 
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Tabela 1 2.3 Resumo de Variações de Propriedades através 
de um Choque Normal 


Propriedade 

Efeito 

Obtido de: 

Temperatura de 

Constante 

Equação de energia 

estagnação, T Q 

Entropia, s 

Aumenta 

Segunda lei 

Pressão de 

Diminui 

Diagrama Ts 

estagnação, p 0 

Temperatura, T 

Aumenta 

Diagrama Ts 

Velocidade, V 

Diminui 

Equação da energia e efeito 
sobre T 

Massa 
específica, p 

Aumenta 

Equação da continuidade 
e efeito sobre V 

Pressão, p 

Aumenta 

Equação da quantidade de 
movimento e efeito 
sobre V 

Número de 
Mach, M 

Diminui 

M = V/c e efeitos sobre 
Ce T 


Substituindo da Eq. 12.32b, vem 


El 

P l 


Vj. 

^2 


Aí, 

M 2 


1 + 


1 + 


k — 1 

~ 

k - 1 

2 


M\ 


M\ 


-il/2 


(12.32c) 


Finalmente, podemos obter uma razão de pressões a partir da 
equação de quantidade de movimento 


P\A p 2 A = mV 2 — mVi (12.31b) 


ou 


P\ + = P2 + P 2 V 2 

Substituindo p = p/RT e colocando as pressões em evidência, 
vem 


P\ 1 

_ 



P2 1 



12.6.2 Funções de Escoamento de Choque 
Normal para Escoamento 
Unidimensional de um Gás Ideal 

As equações básicas para um escoamento através de um choque 
normal indicam que, para condições dadas a montante do cho- 
que, há um único estado a jusante. Então, é possível desenvol- 
ver expressões para razões entre propriedades através do choque 
normal em termos de Aí, a montante do choque; esses resultados 
podem ser apresentados como funções de Aí,. 

Para obter os resultados, prosseguimos em três etapas. Primeiro, 
obtemos as razões de propriedades (p. ex„ T/T l e p/p,) em termos 
de Aí, e Aí 3 . Em seguida, desenvolvemos uma relação entre Aí, e Aí 2 . 
Finalmente, usamos essa relação para obter expressões para as ra- 
zões de propriedades em termos do número de Mach a montante, Aí, . 
A razão de temperaturas pode ser expressa como 

Tl = Tl Th Th 
T\ To 2 To, Ti 

Dado que a temperatura de estagnação é constante através do 
choque, temos 


h 

T i 


1 + 


1 + 


k- 1 


Aí 


k - 1 ., 2 

— A*2 


(12.32a) 


Uma razão de velocidades pode ser obtida usando-se 


ou 


V 2 M 2 c 2 _ Aí 2 N / kRT 2 _ M 2 JTí 

Vi ~ Wc\ ~ ~M~\ JkRTi ~ Aí 1 v T\ 


n 

V\ 


Mt 

W\ 


] + 


1 + 


k - 1 ., 2 
—5—^1 

k -\ M 2 

— = — Aí; 


-1I/2 


(12.32b) 


Uma razão de massas específicas pode ser obtida da equação da 
continuidade 


Como 

segue-se que 
Finalmente, 


V2 

RT 



= kM 2 


pi[l + kM}] = p 2 [l + kM 2 ] 

p 2 _ 1 + kM} 

T\ ~ 1 +kM\ 


(12.32d)l 


Para resolver para M 2 em termos de Aí h devemos obter uma 
outra expressão para uma das razões de propriedades dadas pe- 
las Eqs. 12.32a a 12.32d. 

Da equação de estado do gás ideal, a razão de temperaturas 
pode ser escrita 


T2 _ P2JP2R P 2 pi_ 

pi/p\R p\ p2 

Substituindo das Eqs. 12.32c e 12.32d, resulta 


'l + kM}' 

AÍ2 

, k — 1 , 

1 + 2 m t 

1 + kM\ 

AÍ! 

1 + * “ 1 M} 

2 2 _ 


(12.331 


As Eqs. 12.32a e 12.33 são duas equações para 7V7j. Podemos 
combiná-las e resolver para Aí 2 em termos de A/,. Combinando e 
cancelando, dá 


1 + 


1 + 


k- 1 


1/2 


k ~ 1 0 

— m 


M 2 \l + kM] 
Wi 1 + kM\ 


Elevando ao quadrado, obtemos 


1 + 


1 4- 


k- 1 


Mi 




AíU 1 + 2kM} + k 2 M\ 
M} 1 + 2kM\ + k 2 M\ 


P \V] = p 2 V 2 


(12.31a) 


2 
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que pode ser resolvida explicitamente para Mj ■ Duas soluções 
são obtidas: 


Usando as Eqs. 12.34b e 12.36, verificamos que a Eq. 1 2.35 tor- 
na-se 


M\ = M\ (12.34a) 


e 


Mi, 


M\ + 

“"2F~ 
k - 1 


2 

k- 1 
M\ - 1 


(12.34b) 


Obviamente, a primeira dessas soluções é trivial. A segunda 
expressa a dependência singular de M 2 em relação aiW,. 

Agora, tendo uma relação entre M 2 e M lt podemos resolver 
para as razões de propriedades através de um choque. Conhe- 
cendo Af„ pode-se obter M 2 da Eq. 12.34b; em seguida, as ra- 
zões de propriedades podem ser determinadas das Eqs. 12.32a 
a 12.32d. 

Uma vez que a temperatura de estagnação permanece cons- 
tante, a razão de temperaturas através do choque é a unidade. A 
razão de pressões de estagnação é avaliada como 


PO; _ PQj P 2 P 1 
POi P 2 P\ PO, 


P 2 
p 1 


1 -h 


1 + 


k- 1 

2 

k- 1 
2 


M\ 

M] 


-!*/(*- 1) 


J 


(12.35) 


Combinando as Eqs. 12.32de 12.34b, obtemos (após considerá- 
vel algebrismo) 


p2 1 + 2 _ k L 

pi 1 + kM\ k+ 1 1 k+ 1 


(12.36) 


P02 

Po, 


í±4m? 




I + 


' 2 k 
k+l 


■Mi 




k - 1 


1 !/(*-!) 


k 4- 1 


(12.37) 


O Apêndice E.4 lista funções de escoamento para M 2 e para 
as razões de propriedades p 02 /p (J , , T 2 /T„p 2 /p [ , e V 2 /V, em ter- 
mos de M [ para escoamento de um gás ideal através de um 
choque normal. Uns poucos valores representativos dessas 
razões de propriedades são listados para k = 1,4. Essas fun- 
ções são plotadas contra 0 número de Mach para escoamento 
de choque normal de um gás ideal com k = 1,4. O uso dessas 
funções pode reduzir de forma significativa 0 trabalho de cál- 
culo. 

O programa computacional FM Software Supplement, dis- 
ponível no web site da John Wiley, contém um módulo que 
calcula razões de propriedades para escoamento através de um 
choque normal. Tanto 0 número de Mach a montante quanto 
uma razão de propriedade através do choque podem ser usa- 
dos como entrada. O programa calcula 0 número de Mach a 
jusante e as razões de propriedades restantes. Ele apresenta 
os pontos de estado a montante e a jusante sobre as interseções 
das linhas de Fanno e de Rayleigh num diagrama esquemático 
Ts. 

Um problema envolvendo um choque normal é ilustrado no 
Problema-Exemplo 12.10. 


EXEMPLO 12.10 — Choque Normal num Duto 

Um choque normal ocorre num duto. O fluido é 0 ar, que pode ser considerado um gás ideal. As propriedades a montante do choque 
são T, = 5°C, p x — 65,0 kPa (abs.) e V, = 668 m/s. Determine as propriedades a jusante es, - s,. Esquematize 0 processo num 

diagrama Ts. 


PROBLEMA-EXEMPLO 12.10 


DADOS: Choque normal num duto, conforme mostrado: 
T, = 5°C 

p { = 65,0 kPa (abs.) 

V, - 668 m/s 


DETERMINAR: (a) Propriedades na seção ®. 

(b) Sj Sj 

(c) Diagrama Ts. 


Escoa- 

mento 



©® 


SOLUÇÃO: 

Primeiramente 1 calcule as propriedades na seção ©. Para um gás ideal, 

Pi _ 6,5 X 10 4 N_ kg-K 1 

pl “ RT, m 2 287 N • m 278 K 


0,815 kg/m- ! 


Ci = JkRT, = 


1,4 287 N ■ m 278 K kg ■ m 

X X X 

N ■ s 2 


-I1/2 


kg-K 


= 334 m/s 
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Eatão 


. . V, 668 „ „ 

A/i = — = —7 = 2.00, e 

ci 334 


To, = r »( 1 + V^ AÍ ‘) = 


278 K 


I + 0,2(2,0) 2 


= 500 K 


/ k - 1 

Po, = Pi y + — 2 ~M\ J = 65,0 kPa[l + 0,2(2, 0) 2 ] 3 - 3 = 509 kPa (abs) 

A partir das funções de escoamento de choque normal do Apêndice E.3 para M, — 2,0, 


Desses dados. 


Mi 

M 2 

Pn/Po, 

Tt/Tt 

Pi/Pi 

VliVi 

2.00 

0,5774 

0,7209 

1,687 

4,500 

0,3750 


T 2 = 1,687 7, = (1,687)278 K = 469 K 


Pi = 4,500/? i = (4.500)65,0 kPa = 293 kPa (abs) 
Vt = 0,3750P, = (0,3750)668 m/s = 251 m/s 


Para um gás ideal, 


_ p2 2,93 X 10 5 N kg ■ K I - 

P 2 -RT 2 - ff X 287fnS X 469K- 2 ' 18k S /m 


A temperatura de estagnação é constante no escoamento adiabático, Portanto 

7q, = 7o, = 500 K 

«■ 

Usando as razões de propriedades para um choque normal, obtemos 

Po, 

PO 2 ~ Po { ~~ — 509 kPa (0,7209) - 367 kPa (abs) 

jr 0| 


A variaçao de entropia através do choque pode ser determinada da equação T ds, a qual para calores específicos constantes i 
Mas j 02 - s 0] = í 2 - íj, logo 


si - st = ln ~ - /? In ^ 
T \ Pi 


= 0 


O diagrama Ts é 


sq 2 - so, = í2 — £i = c p ín 

f o, Po 

S2-S, -- 0,0939 kJ/(kg ■ K) « 


TL 01 po, 0,287 kJ 

= ~ írii? X ln (0,7209) 


kg-K 


Pz 


Pz 


To, 


P<h 


st ~ Ji 



resultado 11 ca leu! ado d ^ r p rli 'r^? 10 d H ChoqUe n0rmaL S a cuidadoso na verificação do desenvolvimento do seu trabalho. Examine cada ' 

í f d cer£dlcar ' s J e de 7 ue tanto a tendencia quanto a ordem de grandeza são razoáveis. Esse processo de verificação é 
. simplificado quando voce desenha um diagrama Ts para cada problema. 9 
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12.7 ESCOAMENTO SUPERSÔNICO EM 
DUTOS, COM CHOQUE 

0 escoamento supersônico é uma condição necessária para que 
o choque normal ocorra. A possibilidade de um choque normal 
deve scr considerada em qualquer escoamento supersônico* Al- 
gumas vezes, um choque deve acontecer para ajustar uma con- 
dição de pressão a jusante; convém determinar se um choque 
ocorrerá e a sua localização, quando ele ocorrer. 

Na Seção 12,6. 1 , mostramos que a pressão de estagnação di- 
minui notavelmente através de um choque: quanto mais intenso 
foro choque, maior será o decréscimo na pressão de estagnação, 
É necessário controlar a posição do choque para obter desempe- 
nho aceitável de um difusor supersônico ou de um túnel de ven- 
to supersônico. 

O propósito desta seção é considerar escoamentos supersôni- 
cos em dutos, com choques. Escoamentos com variação de área, 
atrito e adição de calor são considerados. Operações de difuso- 
res supersônicos c de túneis de vento supersônicos são descritas. 

12.7.1 Escoamento num Bocal Convergente- 
Divergente 

Visto que os choques normais já foram considerados, podemos 
agora completar nossa discussão de escoamento num bocal con- 
vergenle-divergente operando sob contrapressões variáveis, ini- 
ciada na Seção 12.3.5. A distribuição de pressão através do bo- 
cal, para diferentes contrapressões, é mostrada na Fig. 1 2.20. 

Quatro regimes de escoamento são possíveis. No Regime I, o 
escoamento é totai mente subsônico. A vazão em massa aumen- 
ta com o decréscimo da contrapressão. Na condição (Ui), que 
forma a linha divisória entre os Regimes I e II. o escoamento na 
garganta é sônico, M, = 1 . 

A medida que a contrapressão é reduzida abaixo da condição 
(íji), um choque normal aparece a jusante da garganta. Há um 
aumento de pressão através do choque. Como o escoamento é 
subsônico (Aí < 1) a jusante do choque, ocorre uma desacelera- 
ção, acompanhada de um aumento de pressão, através do duto 
divergente. Quando a contrapressão é reduzida mais ainda, o 
choque move-se a jusante até aparecer no plano de saída (condi- 
ção vii). No Regime II, assim como no Regime I. o escoamento 


de saída é subsônico c, consequentemente, p t - p b . Como as 
propriedades do escoamento na garganta são constantes para 
todas as condições no Regime II, a vazão em massa no Regime 
II não varia com a contrapressão. 

No Regime IIÍ, conforme exemplificado pela condição (viii), 
a contrapressão é mais alta do que a pressão de saída, mas não o 
suficiente para manter um choque normal no plano dc saída. O 
escoamento ajusta-se para a contrapressão através de uma série 
de choques de compressão oblíquos fora do bocal; esses choques 
oblíquos não podem ser tratados pela teoria unidimensional. 

Conforme previamente assinalado na Seção 12.3.5. a condi- 
ção (iv) representa a condição dc projeto. No Regime IV, o es- 
coamento ajusta-se para a contrapressão mais baixa através de 
uma série dc ondas de expansão oblíquas fora do bocal; essas 
ondas não podem ser tratadas pela teoria unidimensional. 

O diagrama Ts para escoamento em bocal convergente-diver- 
gente com um choque normal é mostrado na Fig, 1 2.2 1 ; o esta- 
do © está localizado imediatamente a montante do choque e o 
estado © imediatamente a jusante. O aumento de entropia atra- 
vés do choque move o escoamento subsônico a jusante para uma 
nova linha isoentrópiea. A temperatura cntica é constante, de 
modo que pt é menor que p*. Como p‘ = p'/RT. a massa es- 
pecífica crítica a jusante também é reduzida. Para transportar a 
mesma vazão em massa, o escoamento a jusante deve ter uma 
área critica maior. Da continuidade (e da equação de estado), a 
razão de área crítica é o inverso da razão dc pressão critica, i.e., 
através de um choque, p* A* = constante. 

Se o número dc Mach (ou posição) do choque normal no bo- 
cal (br conhecido, a pressão no plano de saída pode ser calcula- 
da diretamente. Na situação mais realista, a pressão no plano de 
saída é especificada e a posição e intensidade do choque são des- 
conhecidas. Este problema pode ser resolvido por iteração [2], 
O escoamento subsônico a jusante deve deixar o bocal na pres- 
são da região dc descarga, dc modo que p b = p,.. Logo 

P/l _ Pe _ Píi Pt); _ P£ A 1 _ Pe A; Ag (1238) 

P 0 | P 0 i Po, Po, Po 2 A 2 Po, Ag A\ 

O lado esquerdo da Eq. 12.38 é dado. O lado direito é uma fun- 
ção do número de Mach de saída, apenas: pjp 0 , é obtida da re- 
lação de estagnação isoentrópiea local. Eq. 1 1.17a, A,/A e é co- 
nhecida da geometria do bocal, e AJA* é obtida da Eq. 12.6. 



Fig. 12.20 Distribuições de pressão para escoamento num bocal convergente-divergente para diferentes contrapressões. 
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Fig. 12.21 Diagrama Is esquemático para escoamento em um boca! 
convergente-divergente com um choque normal. 


Iterações podem ser necessárias para resolver para AI,.. O progra- 
ma computacional FM Software Supplement , disponível no web 
site da John Wiley, contém um módulo que calcula o escoamen- 
to em um bocal convergente-divergente com choque normal. O 
programa calcula o local do choque normal e ilustra a posição 
do choque em um diagrama esquemático do bocal. A contrapres- 
são pode ser variada para mudar a localização do choque. Um 
programa para microcomputador para calcular e plotar distribui- 
ções de pressão e número dc Mach em ura bocal C-D é dado em 
[ 11 . 

*12.7.2 Difusor Supersônico 

A análise dos efeitos de variação da área no escoamento isoen- 
trópico (Seção 12.2) mostrou que ura canal convergente reduz a 
velocidade de uma corrente supersônica; um canal convergente 
é um difusor supersônico. Como resultado da diminuição de 
velocidade, a pressão aumenta no sentido do escoamento, crian- 
do um gradiente de pressão adverso. O escoamento isoentrópico 
não é um modelo inteiramente preciso para escoamento com 
gradiente de pressão adverso, mas esse modelo, 3 com um cho- 
que norma), pode ser usado para demonstrar as características 
básicas da difusão supersônica. 

Para escoamento isoentrópico, um choque não pode perma- 
necer numa posição estávei numa passagem convergente; um 
choque pode permanecer estável somente numa passagem diver- 
gente. O escoamento real próximo de M = 1 é instável, de modo 
que não é possível reduzir um escoamento supersônico exatamen- 
te à velocidade sônica. O número dc Mach mínimo que pode ser 
atingido numa garganta é 1,2 a 1,3, 


* Essa seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 

1 Camadas limites desenvolvem-se rapidamente com gradiente de pressão adverso, portan- 
to, efeitos viscosos podem $er importantes ou mesmo dominantes. Na presença de camadas 
limites grossas, escoamentos supersônicos em difusores podem formar sistemas complica- 
dos de choques oblíquos e normais. 



Fig* 1 2*22 Diagrama Ts esquemático para escoamento num difu- 
sor supersônico com um choque normal. 


Portanto, em difusores supersônicos reais, o escoamento é 
desacelerado paia M — 1,3 numa passagem convergente. A ju- 
sante da seção de área mínima da garganta, é permitido ao escoa- 
mento acelerar- se para M ^ 1,4, onde um choque normal ocor- 
re. Para esse número dc Mach, a perda em pressão de estagna- 
ção é de cerca dc 4% apenas (funções de escoamento de choques 
normais, Apêndice E.4). Essa pequena perda é um compromis- 
so aceitável em troca da estabilidade do escoamento. 

A Fig. 1 2.22 mostra o processo idealizado da difusão super- 
sônica, na qual o escoamento é isoentrópico exceto através de 
um choque normal. A ligeira redução na pressão de estagnação 
ocorre, totalmente, através do choque. 

No escoamento real, perdas adicionais na pressão de estag- 
nação ocorrem durante os processos de difusão subsônica e su- 
persônica, antes e depois do choque* Dados experimentais de- 
vem ser utilizados para prever perdas reais nos difusores super- 
sônicos e subsunicos [3, 4]. 

A difusão supersônica também é importante para aviões de 
alta velocidade, onde uma corrente livre externa, supersônica, 
deve ser desâcelerada eficientemenie para velocidade subsôni- 
ca, Alguma difusão pode ocorrer fora da tomada de ar por meio 
de um sistema de choque oblíquo fraco [51 . Uma geometria va- 
riável pode ser necessária para se conseguir uma difusão super- 
sônica eficiente dentro da tomada dc ar, à medida que o número 
dc Mach do voo varia. Os escoamentos compressíveis mullidi- 
mensíonais, embora fora do escopo deste livro, são abordados 
em detalhes em outras fontes bibliográficas [6, 7], 

*12.7.3 Operação de Túnel de Vento 
Supersônico 

Para construir um túnel de vento supersônico eficiente é neces- 
sário entender o comportamento do choque e controlar a sua lo- 


* Essa seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 
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A, Esferas de armazenamento de ar seco 
R, Resmador posterior 

C. Ventilador de fluxo axial de 3 estágios 

D. Motores de acionamento 
E- Válvula de desvio de fluxo 

F- Seção de teste supersônico de 8 por 7 pés 


G. Torre de resfriamento 

H. Válvula de desvio de fluxo 

I. Resfriador posterior 

J. Compressor de fluxo axial de 1 1 estágios 

K. Seção de teste supersônico de 9 por 7 pés 

L. Seção de teste transônico de 1 1 por 1 1 pés 


Fig. 12.23 Vista esquemática do túnel de vento de alta velocidade da MASA-Ames, de circuito fechado, com instalações de apoio [9]. 
(A fotografia é cortesia da NASA.) 


calização. Os fenômenos físicos básicos são descritos por Coles 
no filme da NCFMF Channel Flow ofa Compressible Fluid [8]. 
Além do bloqueio — escoamento sônico numa garganta, com 
condições de montante independentes das condições de jusante 
— , Coles discute condições de partida e de obstrução dos túneis 
de vento supersônicos. 

Um túnel de vento supersônico de circuito fechado deve ter 
um bocal convergente-divergente para acelerar o escoamento à 
velocidade supersônica, seguido de uma seção de teste de área 
aproximadamente constante que, por sua vez t é seguida de um 
difusor supersônico com uma segunda garganta. O circuito deve 
ser completado pela maquinaria de compressão, resfriadores e 
dispositivos de controle do escoamento, conforme mostrado na 
Fig. 12.23 [91. 

Considere o processo de acelerai* o escoamento, do repouso à 
velocidade supersônica, na seção de teste. Logo depois que o 
escoamento na garganta do bocal toma-se sônico, uma onda de 
choque forma-se na porção divergente. O choque atinge a sua 
máxima intensidade quando alcança o plano de saída do bocal. 
Conseqüentemente, para dar partida no túnel e obter escoamen- 
to supersônico permanente na seção de teste, o choque deve 
mover-se através da segunda garganta e para dentro do difusor 
subsônico. Quando isto ocorre, dizemos que o choque foi engo- 
lido pela segunda garganta. Assim, para dar partida no túnel, a 
garganta do difusor subsônico deve ser maior do que a do bocal. 
A segunda garganta deve ser grande o suficiente para exceder a 
área crítica para escoamento a jusante a partir do choque mais 
intenso possível. 

A obstrução ocorre quando a segunda garganta nâo é grande 
o suficiente para engolir o choque. Quando o canal é obstruído, 
o escoamento é sônico em ambas as gargantas e subsônico na 


seção de teste; o escoamento na seção de teste não pode ser con- 
trolado pela variação das condições a jusante do difusor. 

Quando o túnel est áfimeionando, não há choque no bocal ou 
na seção de teste, de modo que a dissipação de energia é muito 
reduzida. A área da segunda garganta pode ser reduzida ligeira- 
mente durante o funcionamento a fim de melhorar a eficiência 
do difusor. A razão de compressão do compressor pode ser ajus- 
tada para deslocar o choque no difusor supersônico para um nú- 
mero de Mach mais baixo. Uma combinação de segunda garganta 
ajustãvel e controle de razão de compressão pode ser usada para 
alcançar condições ótimas de funcionamento do túnel. Pequenas 
diferenças na eficiência são importantes quando o sistema de 
acionamento do túnel pode consumir mais de meio milhão de 
quilowatts [10]! 

*12.7.4 Duto de Seção Constante com Atrito 

O escoamento num duto de área constante, com atrito, é domi- 
nado pelos efeitos viscosos. Mesmo quando o escoamento prin- 
cipal é supersônico, a condição de não deslizamento na parede 
do canal garante escoamento subsônico perto dela. Consequen- 
temente, o escoamento supersônico em dutos de área constante 
pode formar sistemas complicados de choques normais e oblí- 
quos. Contudo, o comportamento básico do escoamento super- 
sônico adiabático num duto de área constante, com atrito, é re- 
velado considerando-se o caso mais simples de formação de 
choque normal no escoamento de linha de Fanno. 


* Essa seção pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 
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T POi PO* T P 0 y PO * 




•í ^ £ 

(í ° su P ersôníC0 bloqueado (b) Escoamen to bloqueado em duto oom 

em dut0 - choque. 



O escoamento supersônico segundo a linha de Fanno torna- 
se bloqueado após um pequeno trecho de duto apenas, porque 
os efeitos do atrito são pronunciados a altas velocidades. A Fig. 
E.2 (Apêndice E) mostra que o valor limite de fL mix /D h é me- 
nor que uih; os escoamentos subsônicos podem ter percursos 
muito mais longos. Assim, quando o bloqueio resulta do atrito e 
o comprimento do duto é aumentado mais ainda, o escoamento 
supersônico toma-se subsônico pelo choque para ajustar-se às 
condições de jusante. 

Os diagramas Ts nas Figs. 12.24fl a 12.24 d ilustram o que 
acontece quando é aumentado o comprimento de um duto de área 


constante, alimentado por um bocal convergente-divergente que 
é suprido por um reservatório com condições de estagnação cons- 
tantes. O escoamento supersônico sobre a linha de Fanno da Fig. 
1 2.24o é bloqueado por atrito quando o comprimento do duto é 
Ar Quando mais duto é adicionado para produzir L h > L„, Fig. 
12.24è, um choque normal aparece. O escoamento a montante 
do choque não muda porque é supersônico (nenhuma mudança 
nas condições a jusante pode afetar o escoamento supersônico 
antes do choque). 

__ Fig- I2.24&, o choque é mostrado em uma posição arbi- 
trária. O choque move-se em direção à entrada do duto de área 
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£3 

3 

E 

Ú> 



Entropia adimensíonal, U* - s)JR 


(fi) Escoamento supersônico bioqueado. 



Entropia adimensional, ($* - s)/R 


(b) Escoamento bloqueado com choque no plano 
de saída do bocal. 



Entropia adimensional, (s* - s)/R 


(c) Escoamento bloqueado com choque no bocal: mesma (d) Escoamento inteiramente subsônico; vazão em 

vazão em massa, mas o escoamento desloca-se para massa diminuída e escoamento deslocado para 

uma nova línha de Rayleigh. uma outra nova linha de Rayleigh. 


Fig, 12.25 Diagramas Ts esquemáticos para escoamentos supersônicos de linha cie Rayleigh com choques normais. 
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constante (no sentido do mais alto número de Mach inicial), à 
medida que mais comprimento de duto é adicionado. 

O escoamento permanece sobre a mesma linha de Fanno à me- 
dida que o choque é dirigido para montante, para o estado (D, pela 
adição de comprimento ao duto; dessa forma, a vazão em massa 
permanece sem variação. O comprimento de duto, L c , que move o 
choque para dentro do plano de entrada do duto, Fig. 12.24c, pode 
ser calculado diretamente usando-se os métodos da Seção 12.4.3. 

Quando o comprimento do duto excede L c , o choque é guia- 
do de volta para dentro do bocal C-D, Fig. 1 2.24 d. A vazão em 
massa permanece constante até que o choque atinja a garganta 
do bocal. Somente quando mais comprimento de duto é adicio- 
nado, depois que o choque atinge a garganta, é que a vazão em 
massa diminui. 

Se a posição do choque for conhecida, as propriedades do esco- 
amento em cada seção e o comprimento do duto podem ser calcula- 
dos diretamente. Quando o comprimento é especificado e a locali- 
zação do choque deve ser determinada, iterações são necessárias. 


*12.7.5 Duto de Seção Constante com Adição 
de Calor 

A Fig. 12.25a mostra um escoamento supersônico com adição 
de calor num duto sem atrito de área constante. Admita que o 
duto é alimentado por um bocal convergente-divergente que, por 
sua vez, é suprido por um reservatório com condições de estag- 
nação constantes e que o escoamento é supersônico no estado ©. 
A adição de calor causa o deslocamento dos pontos de estado para 
cima e para a direita ao longo da linha de Rayleigh. A Fig. 1 2.25a 
ilustra a condição na qual a adição de calor é apenas suficiente 
para bloquear o escoamento. O escoamento é sônico na saída, 
logo p e = p* e T r = T*\ a adição de calor por unidade de massa, 

Tds^é representada pela área sombreada abaixo da linha de 

Jíj 

Rayleigh, 

Um choque normal não envolve adição de calor; portanto, T 0 
é constante através de um choque. Consequentemente, um cho- 
que no canal de área constante não alteraria a adição de calor 
requerida para mudar o estado do escoamento da condição de 
entrada para a de bloqueio. Quando o choque ocorre na entrada 
do duto, Fig. 12.25b, a adição de calor necessária para atingir 


Mach unitário no plano de saída é a mesma que na Fig. 12.2 
as áreas sombreadas também devem ser idênticas. 

Se mais energia térmica é adicionada ao escoamento nas 
dições mostradas na Fig. 12.25Ô, o choque será empurrado 
entrada do duto de área constante de volta para dentro da 
divergente do bocal, onde o número de Mach é menor. 

Com um choque no bocal, as condições na entrada do duto 
modificadas e a adição de calor ocorre ao longo de uma linha 
Rayleigh diferente, como mostrado na Fig. 12.25c. Não há v 
ção em T a ouT* através do choque (então, T 03 = T 0a e T 3 
mas o número de Mach a jusante varia. Difusão subsônica ai 
nal ocorre do estado © para a saída do bocal (estado ©), movi 
então a condição de bloqueio para cima no plano Ts, permi 
adição de calor aumentada na nova linha de Rayleigh. Todas 
sas mudanças ocorrem com a mesma vazão em massa porque 
condições na garganta do bocal permanecem invariáveis 

O número de Mach imediatamente a montante do choque ( 
tado ®) é menor que M ] da Fig. 12.251?; a temperatura coi 
pondente, T 3 , é maior que 7j. Como a intensidade do choque 
reduzida, o aumento de entropia através do choque é me 
(s 4 — s 3 ) < (j 2 — Sj). A difusão subsônica que se segue ao cl 
que acarreta um número de Mach inferior e uma temperatura 
perior na entrada do duto. Por conseguinte, M s < M 2 e T s > T-, 

Quando a taxa de adição de calor é aumentada o suficiei 
para dirigir o choque para a garganta do bocal, um posterior 
mento de adição de calor resultará num decréscimo na vazão e 
massa. O número de Mach na entrada do canal é reduzido, Aí- 
M s , e o escoamento no canal desloca-se para uma outra linha 
Rayleigh, como mostrado na Fig. 12.25d. 

Então, para uma vazão em massa especificada, há uma 
máxima de adição de calor para o escoamento inteiramente 
persônico. Para taxas de adição de calor mais altas, um choque 
ocorre no bocal e o escoamento é subsônico no duto de área cons- 
tante, mas o escoamento de saída permanece sônico. Se a posi- 
ção do choque for especificada, a adição de calor ao longo da 
linha de Rayleigh pode ser calculada diretamente. Se a adiçi 
de calor é especificada, mas a posição do choque ou a vazão em 
massa são desconhecidas, iterações são necessárias para obter 
uma solução. 

Considerações adicionais sobre escoamentos com ondas de 
choques são apresentadas em [11]. 




12.8 RESUMO DOS OBJETIVOS 


Ao completar o estudo do Cap. 12, você deverá ser capaz de: 

1. Escrever as equações básicas para escoamento unidimensional 
isoentrópico, em regime permanente, de (a) qualquer fluido com- 
pressível e (b) um gás ideal, através de um canal de seção trans- 
versal arbitrária. Usar essas equações, juntamente com o gráfico 
Ts apropriado, para resolver problemas de escoamento isoentró- 
pico, 

2. Determinar o efeito da variação de área nas propriedades do flui- 
do em escoamento isoentrópico. Esboçai' formas de passagem de 
escoamento para bocal subsônico, difusor subsônico, bocal super- 
sônico e difusor supersônico. 

3. Para escoamento em (a) um bocal convergente e (b) um bocal con- 
vergente-divergente, plotar a distribuição de pressão através do 


bocal para diferentes contrapressões. Enunciar as condições sob as 
quais o bocal é bloqueado. 

4. Escrever as equações básicas para escoamento unidimensional 
adiabático, em regime permanente, de um gás ideal. Usar essas equa- 
ções, juntamente com as funções de escoamento e o gráfico Ts apro- 
priados, para resolver problemas de escoamento isoentrópico, 

5. Escrever as equações básicas para escoamento unidimensional sem 
atrito, em regime permanente, de um gás ideal com calores especí- 
ficos constantes através de um duto de área constante. Usar essas 
equações, juntameme com o gráfico Ts apropriado, para resolver 
problemas de escoamento de linha de Fanno. 

6. Escrever as equações básicas para escoamento unidimensional sem 
atrito, em regime permanente, de um gás ideal com troca de calor 
através de um duto de área constante. Usar essas equações, junta- 
mente com o gráfico Ts apropriado, para resolver problemas de es- 
coamento de Rayleigh. 

7. Escrever as equações básicas para o escoamento unidimensional 
permanente de um gás ideal através de um choque normal. Usar essas 


* Essa seçao pode ser omitida sem perda de continuidade no material do texto. 
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equações, j uni a mente com as funções de escoamento e o gráfico 
Ts apropriados, para resolver problemas de choque normal. 

* 8* Usar as funções de escoamento para cálculo de (a) escoamento de 
linha dc Fanno e (b) escoamento de linha de Rayleigh dc umgás ideal 


*9* Descrever as principais características de escoamentos supenôc;- 
eos em dutos com choques normais. 

10. Resolver os problemas no final do capítulo que se relacionam o&z 
o material que você estudou. 
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PROBLEMAS 


12.1 Vapor escoa isoentropícamente através de um bocal em re- 
gime permanente. Numa seção a montante, onde a velocida- 
de é desprezível a temperatura e a pressão são 900 °F e 900 
ps ia, respectivamente. Numa seção onde o diâmetro do bocal 
é de 0*188 pol T a pressão do vapor é de 600 psia. Determine 
a velocidade e o número de Mach nesta seção c a vazão em 
massa dc vapor. Esboce a forma da passagem, 

12.2 Vapor escoa isoentropícamente através de um bocal, em re- 
gime permanente* Numa seção a montante* onde a velocida- 
de é desprezível, a temperatura e a pressão são 880° F e 875 
psia, respectivamente. Numa seção onde o diâmetro do bocal 
é de 0,50 poL a pressão do vapor é de 290 psia. Determine a 
velocidade e o numero de Mach nesta seção c a vazão em 
massa dc vapor. Esboce a forma da passagem, 

12.3 Em uma seção numa passagem, a pressão é dc 30 psia, a tem- 
peratura é de 90 a F e a velocidade é de 575 pés/s. Para o escoa- 
mento i soe n trópico de ar, determine o número de Mach no 
ponto onde a pressão é de 1 2 psia. Esboce a forma da passa- 
gem. 

12.4 Ar escoa isoeniropicamente através de uma passagem, em 
regime permanente. Na seção ©, onde a área transversal é de 
0,02 m 2 , o ar está a 40,0 kPa (abs.), 60°C c M = 2,0. Na seção 
d), a jusante, a velocidade é de 5 19 m/s. Calcule o número de 
Mach na seção Esboce a forma da passagem entre as se- 
ções © e ©. 

12*5 Ar, a uma pressão absoluta dc 60,0 kP a e 27 °C, entra numa 
passagem a 486 m/s, onde À - 0,02 nr. Na seção a jusan- 
te, p = 78,8 kPa (abs.). Admitindo escoamento isoentrópico, 
calcule o número de Mach na seção (D. Esboce a forma da 
passagem* 


* Esics übjeiivos apt ieam-se às seções que podem ser omitidas sem perda de continuidade 
no material do texto. 


12.6 Ar escoa isoentropícamente, em regime permanente, através 
de uma passagem a 100 kg/s. Na seção onde À = 0,464 ml 
M = 3, T — — 60°C e p = 15.0 kPa (abs,). Determine a velo- 
cidade e a área da seção transversal a jusante, onde T = 1 38°C. 
Esboce a forma da passagem. 

12*7 Uma passagem é projetada para expandir ar isoentropícamente 
para a pressão atmosférica a partir de um grande tanque no 
qual as propriedades são mantidas constantes a 5°C e 304 kPa 
(abs.), A vazão desejada c de 1 kg/s. Determine a área de saí- 
da da passagem. Esboce o gráfico do número de Mach e da 
pressão em função da distância ao longo da passagem, 

1 2*8 Ar escoa isoeniropicamente, através de um bocal convergen- 
te, para o interior dc um recipiente onde a pressão é dc 240 
kPa. O ar entra no bocal com velocidade desprezível a uma 
pressão de 406 kPa (abs*) e uma temperatura de 95 °C. Deter- 
mine a vazão através do bocal para uma área dc garganta dc 
0,01 ml 

1 2.9 Ar escoa isoentropícamente* através de um bocal convergen- 
te, para o interior de um recipiente onde a pressão é de 33 psia. 
Se a pressão for de 50 psia e a velocidade de 500 pés/s no ponto 
do bocal em que o número de Mach é 0.4, determine a pres- 
são, a velocidade e o número de Mach na garganta do bocaL 

12*10 Ar escoando isoentropicameme através de um bocal conver- 
gente descarrega para a atmosfera. Na seção onde a pressão 
absoluta é de 179 kPa, a temperatura é de 39°C e a velocida- 
de do ar é de 177 m/s* Determine a prc.ssão na garganta do 
bocal 

12.11 Ar escoa de um grande tanque (p — 650 kPa (abs*)* T = 
550°C) através de um bocal convergente com uma área de 
garganta de 600 mm 2 e descarrega para a atmosfera. Deter- 
mine a vazão em massa do escoamento isoentrópico 

do bocal* 

12.12 Ar, com p (] = 650 kPa (abs.) e T 0 = 350 K, escoa isoeotropi 
camente através de um bocal convergente. Na seção em que 
a área do bocal é de 2,6 X 10" 3 ml o número de Mach é 0,5. 
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O bocai descarrega para uma região com pressão de 270 kPa 
(abs.). Determine a área de saída do bocal 

12.13 Um pequeno motor a ignição por centelha é testado em con- 
dição atmosférica padrão. Em marcha lenta, o consumo de ar 
é 0,35 kg/min; a pressão no coletor de admissão é de 635 mm 
Ug (vacuo)* Determine a área de escoamento do carburador, 

12.14 Um bocal convergente é conectado a um grande tanque que 
contém ar comprimido a 75°R A área de saída do bocal é de 
1 ,5 poh A descarga se dá para a atmosfera. Para obter uma 
fotografia shadow satisfatória da configuração do escoamen- 
to deixando o bocal, é necessário que a pressão no plano de 
saída seja superior a 45 psig. Que pressão é requerida no tan- 
que? Que vazão mássica de ar deve ser suprida para o siste- 
ma funcionar continuamente? Mostre os pontos de estado 
estático e de estagnação num diagrama Ts. 

12.15 Um grande tanque supre ar paia um bocal convergente que 
descarrega para a pressão atmosférica* Admita que o escoa- 
mento é reversível e adiabático. Para qual faixa de pressões 
no tanque o escoamento na saída do bocal será sônico? Se a 
pressão no ranque for de 600 kPa (abs.) e a temperatura de 
600 K, determine a vazão em massa através do bocal, se a área 
de saída for de 1,29 X 10“ 3 m\ 

12*16 Um grande tanque é inicialmente evacuado a 27 pol de Hg 
(vácuo). (As condições ambientes são 29,4 pol. e 70°E) Em 
í — 0, um orifício de 0,25 pol. de diâmetro é aberto na parede 
do tanque; a área da veia contraída é 65% da área geométri- 
ca. Calcule a vazão em massa na qual o ar entra inicialmente 
no tanque. Mostre o processo num diagrama Ts. Faça um grá- 
fico esquemático da vazão em massa como função do tempo. 
Explique por que a relação é não linear. 

12.17 Ar escoa com vazão de 0,5 lbm/s em um duto de área A = 1 ,0 
pol. 2 As propriedades em um ponto no escoamento são Af, = 
0,6 e /; 1 = 30 psia. Se a área da seção transversal fosse redu- 
zida continuamente a jusante, como a vazão mássica através 
da passagem variaria com a área a jusante, para escoamento 
isoentrópico? Faça um desenho esquemático. Determine a 
menoi área permitida a jusante para a qual a vazão mássica 
através do duto não decresce. Qual é a pressão no local dessa 
área a jusante? 

1 2.18 Uma cavidade esférica com 1 8 pol . de diâmetro é inicialmente 
evacuada. A cavidade deve ser preenchida com ar para uma 
experiência de combustão. A pressão deve ser de 5 psia, medi- 
da após a temperatura atingir T íim . Admita que a válvula na 
cavidade é um bocal convergente com diâmetro da garganta 
de 0,05 pol. e que o ar ambiente está na condição padrão. Por 
quanto tempo a válvula deve permanecer aberta para que se 
obtenha a pressão fina 1 desejada na cavidade? Calcule a varia- 
ção de entropia para o ar na cavidade, 

12.19 Ar escoa ísoentropicamente através de um bocal conectado a 
um grande tanque onde a pressão absoluta é de 171 kPa e a 
temperatura é de 27°C. Na seção de entrada o numero de Mach 
é 0,2* O bocal descarrega para a atmosfera; a área de descar- 
ga é de 0,0 15 m 2 . Determine a magnitude e o sentido da força 
que deve ser aplicada para manter o bocal no lugar. 

12*20 Uma corrente de ar escoando num duto (área = 1 pol 2 ) está a 
P ^ psia, tem M — 0,6 e escoa a tn — 0,5 íbm/s* Determi- 
ne a temperatura de estagnação isoentrópiea local, Se a área 
transversal da passagem fosse reduzida a jusante, determine 
a redução percentual máxima de área permissível, sem redu- 
ção da vazão em massa (admita escoamento isoentrópico). 
Determine a velocidade e pressão no local de área mínima. 

12.21 Considere um “carrinho foguete” propelido por um jato que 
é suprido por um tanque de ar comprimido sobre o carrinho, 
Imcialmente, o ar no tanque está a 1,52 MPa (abs,) e 27°C, e 
a massa do carrinho e tanq ue é M 0 = 23,2 kg* O ar descarrega 
através de um bocal convergente com área de saída A, = 31,7 
mm 2 . A resistência de rolamento do carrinho éf R - 5,2 N; a 
resistência aerodinâmica é desprezível. No instante seguinte 
ao início do fluxo de ar através do bocal: (a) calcule a pressão 


no plano de saída do bocal, (b) avalie a vazão em massa c 
através do bocal e (c) calcule a aceleração do conjunto < 
nho e tanque. 

12.22 Um cilindro de gás usado em soldagem contém hélio a 
psig e temperatura ambiente* O cilindro é derrubado, 
vula é quebrada e o hélio escapa através de uma pasu, 
convergente. A área mínima de escoamento é de 0,10] 
na seção de saída onde o fluxo de gás é uniforme. Detea 
(a) a vazão em massa na qual o gás sai do cilindro e (b) \ 
leração instantânea do cilindro (admita que o eixo do eil™ 
é horizontal e a sua massa e de 125 Ib). Mostre os estado? z 
tático e de estagnação e o caminho do processo num di 
ma 71?. 

12.23 Um bocal convergente é parafusado na lateral de um gr, 
tanque, O ar dentro do tanque é mantido â pressão e temp. 
tura constantes de 50 psia e 1Ü0 Q F. A área de entrada do i 
cal é de 10 pol 2 e a área de saída é de 1 pol. 2 O bocal desc 
rega para a atmosfera. Para escoamento isoentrópico no L, 
cal, determine a força total nos parafusos e indique se eí 
estão sob tração ou compressão. 

12.24 Um gás ideal, com k — 1,4, escoa ísoentropicamente atrav 
do bocal convergente mostrado e descarrega para o inte 
de um grande duto onde a pressão é p 2 = 125 kPa (abs. , 
gás nâo é o ar e a sua constante, R , é desconhecida. O esc, 
mento e permanente e uniforme em todas as seções. Deu 
mine a área de saída do bocal, A„ e a velocidade de saída , 
jato, V 2 . 


= 207 kPa (abs) 
Pt “ 1 ,3 kg/m 3 
^ = 47,2 m/s 


^ = 0,1 m 2 



PI 2.24 

12.25 Um tanque de ar termicamente isolado com V = 107 pés J é\ 
usado numa instalação de purga. Inicial mente, o tanque c pr 
surizado ate 400 psia, a 800°R* À vazão mássica de ar sain 
do tanque é uma função do tempo; durante os primeiros L 
segundos de purga, 64,5 Ibm de ar deixam o tanque. Deter- 
mine a temperatura do ar no tanque após 30 s de purga. Esti- 
me a área da garganta do bocal 

12.26 Um grande tanque termicamente isolado, pressurizado a 620 
kPa (rnanomé trica), fornece ar para um bocal convergente q i>f 
descarrega para a atmosfera. A temperatura inicial no tanque 
é de 127“G Quando o escoamento através do bocal é inicia- 
do, qual é o número de Mach no plano de saída do bocal? QnsI 
é a pressão no plano de saída quando o escoamento é inicia- 
do? Em que condição o número de Mach no plano de saídr 
será modificado? Como será a variação da pressão no plano 
de saída com o tempo? Qual a sua estimativa para a tempera 
tura do ar no tanque quando a vazão do escoamento atrav és 
do bocal aproxima-se de zero? 

1 2 .27 Um a vi ão de transp orte a jato, c om cabi ne pressu ri zada , viaja 
a 11 km de altitude, A temperatura e a pressão na cabine são 
inicialmente 25°C e o equivalente a 2,5 km de altitude* O 
volume interior da cabine e de 25 ml Ar escapa através de 
um pequeno orifício com área efetiva de escoamento de 0,002 
m ■ Cabule o tempo requerido para que a pressão na cabine 
decresça de 40%. 

12.28 Ar escapa de um pneu de bicicleta de alta pressão através de 
um furo com diâmetro d == 0,254 mm* A pressão inicial no 
pneu êp i — 620 kPa (man.). (Admita que a temperatura per- 
manece constante a 27 °C.) O volume interno do pneu é de 
aproximadamente 4,26 X lO^ 4 m 3 , e é constante. Estime o 
tempo necessário para a pressão no pneu cair para 3Í0 kPa 
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(man.). Calcule a variação de entropia específica do ar no pneu 
durante esse processo. 

12.29 Um bocal convergente -divergente está ligado a um tanque de 
ar muito grande no qual a pressão é de 20 ps ia e a temperatu- 
ra é de 40°F. O bocal descarrega para a atmosfera onde a pres- 
são é de 14,7 psia. À área de saída do bocal é de 2 pol. 2 Qual 
é a vazão através do bocal? Admita que o escoamento é iso- 
entrópico. 

1 2.30 Um bocal convergente- divergente, projetado para expandir o 
ar para M = 3,0, tem área de saída de 250 mm-, O bocal é 
parafusado na lateral de um grande tanque e descarrega para 
a atmosfera padrão. O ar no tanque está pressurizado a 4,5 MPa 
(man.), a 750 K. Admita que o escoamento é isoentrópico no 
bocal. Avalie a pressão no plano de saída do bocal. Calcule a 
vazão mássica de ar através do bocal 

12.31 Ar, a uma pressão de estagnação de 7,20 MPa (abs.) e uma 
temperatura de estagnação de 1 100 K, escoa isoentropic amen- 
te através de um bocal convergente- divergente que tem uma 
área de garganta de 0,01 rn 2 . Determine a velocidade e a va- 
zão mássica na seção a jusante onde o numero de Mach é 4,0. 

12.32 Um bocal convergente-divergente, com área de garganta de 
2 pol 2 , está conectado a um grande tanque no qual o ar é 
mantido a uma pressão de 80 psia e a uma temperatura de 
ó0°R Se o bocal deve operar nas condições de projeto (o es- 
coamento é isoentrópico) e a pressão ambiente fora do bocal 
for 12,9 psia, calcule a área de saída do bocal e a vazão em 
massa, 

12.33 Ar deve ser expandido através de um bocal convergente- di- 
vergente em um processo adiabãtico sem atrito, de uma pres- 
são de 1 ,10 MPa (abs,) e uma temperatura de 1 15°C, para uma 
pressão de 141 kPa (abs.). Determine as áreas da garganta e 
de saída para um bocal bem projetado livre de choque, se a 
vazão mássica for de 2 kg/s, 

12.34 Ar escoa isoentropicamente através de um bocal convergen- 
te-divergente conectado a um grande tanque no qual a pres- 
são é de 100 psia e a temperatura é de 500°R. O bocal está 
operando nas condições de projeto para as quais a pressão na 
saída do bocal, é igual à pressão atmosférica ambiente, p a . 
A área de saída do bocal é A, = 4,0 pol. 2 Calcule a vazão atra- 
vés do bocal. Se a temperatura do ar no tanque for aumentada 
para 2000°R (todas as pressões permanecendo as mesmas), 
como a vazão será afetada? 

12.35 Nitrogênio, à pressão e temperatura de 371 kPa (abs.) e 400 
K, entra num bocal com velocidade desprezível. O jato de 
descarga é dirigido contra uma grande placa plana que é per- 
pendicular ao eixo do jato. O escoamento deixa o bocal à pres- 
são atmosférica. A área de saída é de 0,003 m 2 . Determine a 
força requerida para manter a placa no lugar. 

12.36 Um pequeno motor de foguete a combustível sólido é testado 
numa bancada de empuxo. A pressão e temperatura na câma- 
ra são 600 psia e ó0QO a R. O bocal de propulsão é projetado 
para expandir os gases de descarga, isoentropicamente, para 
uma pressão de 10,0 psia. Á área de saída do bocal e de 0,60 
pé 2 . Trate o gás como ideal com k= 1,2 e R = 60,0 pés lbíV 
(lbm i0 R). Determine a vazão em massa do gás propeiente e a 
força de empuxo exercida contra a bancada, 

12.37 Um motor de foguete é alimentado com hidrogênio e oxigê- 
nio. A temperatura e pressão na câmara são 3300 K e 6,90 
MPa. O bocal é projetado para expandir os gases de descar- 
ga, isoentropicamente, até uma pressão correspondente a uma 
altitude de 10 km num dia padrão. O empuxo produzido pelo 
motor deve ser de 100 kN nas condições de projeto. Trate os 
gases de descarga como vapor d' água e admita comportamen- 
to de gás ideal. Determine a vazão em massa do propeiente 
necessária paia produzir o empuxo desejado, a área de saída 
do bocal e a razão de áreas, A c /A r 

12.38 O motor de um pequeno foguete, alimentado com hidrogênio 
e oxigênio, é testado numa bancada de empuxo a unia altitu- 
de simulada de 10 km. O motor é operado nas condições de 


estagnação da câmara de 1500 K e 8,0 MPa t D ;; :c_- 
to da combustão é vapor d T água, que pode ser tríade : m: 
um gás ideal A expansão ocorre através de um bocal - - - 

gente-divergente com número de Mach de projeto de 5 J t -t- 
de saída de 700 mm 2 . Avalie a pressão no plano de do 
bocal Calcule a vazão em massa de gás de descarga. Deter- 
mine a força exercida pelo motor do foguete sobre a bancada. 

12.39 Um cartucho de C0 2 é usado para propelir um pequeno "car- 
rinho foguete". Gás comprimido, armazenado a 6000 psia e 
70 & F, é expandido através de um bocal convergente de con- 
tornos suaves cuja garganta tem 0,020 pol de diâmetro, A 
eontrapressao é atmosférica. Calcule a pressão na garganta do 
bocal. Avalie a vazão em massa de dióxido de carbono atra- 
vés do bocal. Determine o empuxo disponível para impulsio- 
nar o carrinho. De quanto aumentaria o empuxo, se uma se- 
ção divergente fosse acrescentada ao bocal para expandir o 
gás até a pressão atmosférica? Mostre os estados de estagna- 
ção e estáticos e os processos num diagrama Ts. 

1 2.40 Ar ambiente é conduzido para dentro de um duto de área cons- 
tante, termicamente isolado, através de um bocal convergen- 
te de contornos suaves. As condições ambientes são T = 2TC 
e p = 101 kPa (abs.). O diâmetro do duto é D - 25 mm. A 
pressão na entrada do duto (saída do bocal) ép l — 90,5 kPa. 
Determine (a) a vazão mássica do escoamento no duto e (b) a 
faixa de pressões de saída pai a as quais o escoamento na sa- 
ída do duto esta bloqueado. 

12.41 Um dispositivo de escoamento de linha de Fanno, num labo- 
ratório de graduação de mecânica dos fluidos, consiste em um 
tubo de latão liso com 7, 1 6 mm de diâmetro interno, alimen- 
tado por um bocal divergente. A temperatura no laboratório e 
a pressão barométrica não corrigida são, respectivamente, 
23,5°C e 755,1 mm Hg. A pressão na saída do bocal conver- 
gente (entrada no duto de área constante) é —20,8 mm Hg 
(man.). Calcule o número de Mach na entrada do tubo de área 
constante. Calcule a vazão em massa no tubo. Avalie a pres- 
são num local no tubo onde o numero de Mach é 0,4. 

12.42 Ar escoa de um grande tanque através de um bocal conver- 
gente conectado a um duto de área constante, termicamente 
isolado. O escoamento é adiabãtico em regime permanente. 
O bocal pode ser considerado sem atrito. O ar no tanque está 
a p = 1,00 MPa (abs.) e T = 125°C. A pressão absoluta na 
saída do bocal (entrada do duto) é de 784 kPa. Determine a 
pressão na extremidade do duto se a temperatura ali for de 
65°C. Determine o aumento de entropia. 

12.43 Ar escoa através de um tubo liso de 4 pol de diâmetro, bem 
isolado termicamente, a 600 lbm/min. Numa seção, o ar está 
a 100 psia e 80°F. Determine a pressão mínima e a velocida- 
de máxima que podem ocorrer no tubo, 

12.44 Medições de escoamento compressível são feitas num tubo 
longo, liso, com diâmetro interno de 7,16 mm. O ar é extraí- 
do do ambiente (20°C e 101 kPa) por uma bomba de vácuo a 
jusante. As leituras de pressões ao longo do tubo tornam-se 
constantes quando a pressão a jusante é reduzida para 626 mm 
Hg (vácuo) ou abaixo. Paia essas condições, determine (a) a 
máxima vazão em massa possível através do tubo, (b) a pres- 
são de estagnação do ar saindo do tubo e (c) a variação de 
entropia do ar no tubo. Mostre os pontos de estado de estag- 
nação e estático e o processo num diagrama Ts, 

12.45 Ar é extraído da atmosfera (20°C e 101 kPa) através de um 
bocal convergente para o interior de um tubo longo, termic-a- 
mente isolado, de área constante e diâmetro de 20 ram O 
escoamento no bocal é isoentrópico. A pressão na entrada do 
tubo de seção constante é p ] = 99,4 kPa. Avalie a vazão más- 
sica através do tubo. Calcule Ttp para o escoamento acra- 
vés do tubo. Mostre os correspondentes pontos de estado de 
estagnação e estático num diagrama Ts . 

12.46 Considere o escoamento adiabãtico dc ar num tubo de área 
constante com atrito. Numa seção do tubo, p Q = 100 psia, 
T 0 = 500*R eM - 0,70. Se a área da seção transversa! for de 


ÃO A MECÂNICA DOS FLUIDOS 


12.47 


12.4S 


12.49 


*12,50 


*12.51 

*12.52 



1 pé- e o número de Mach na saída for M 2 = L determine a 
força de atrito exercida sobre o fluido pelo tubo. 

Um bocal convergente-divergente descarrega ar para dentro 
de um tubo com área A — 650 mml Na entrada do tubo, p = 
12B kPa (abs.), T — 39°C e M = 2,0. Para escoamento sem 
choque até um número de Mach unitário na saída do tubo. 
calcule a temperatura de saída, a força líquida do fluido sobre 
o tubo e a variação de entropia. 

Ar escoa através de um bocal convergente e em seguida por 
um trecho de tubo isolado temiícameiuc, 0 ar é suprido por 
um tanque no qual a temperatura é constante a 15*C c a pres- 
são 6 variável. A extremidade de saída do duto descarrega para 
a atmosfera. No momento em que o escoamento de saída tor- 
na-se bloqueado, medições de pressão mostram que a pres- 
são de entrada do duto e o número de Mach são 53,2 psia e 
0,30. Determine a pressão no tanque e a temperatura, pressão 
de estagnação e vazão mãssica do escoamento de saída se o 
diâmetro do tubo for de 0,249 pol Mostre, num diagrama Ti, 
o efeito de elevar a pressão no tanque para 100 psia. Esboce a 
distribuição dc pressão versus distância ao longo do canal para 
essa nova condição dc escoamento. 

Desejamos construir um túnel de vento supersônico usando o 
conjunto de um bocal termicamcnte isolado e um duto de área 
constante. Deseja-se uma operação livre de choque, com 
— 2, l na entrada da seção dc teste e M 2 = 1,1 na saída da 
seção dc leste. As condições de estagnação são T a = 295 K e 
p [} — 101 kPa (abs,). Calcule a pressão c a temperatura de saída 
c a variação de entropia através da seção de teste. 

Considere o canal de laboratório para escoamento de linha de 
Fanno do Problema 12,41. Admita que as condições no labo- 
ratório são 22,5 °C c 760 ram Hg (não corrigido). A leitura do 
manómetro numa tomada de pressão na extremidade do bo- 
cal convergente é de — 1 ! ,8 rara Hg (mau,). Calcule o núme- 
ro de Mach nesse local. Determine o comprimento de duto 
requerido para causar o bloqueio do escoamento. Calcule a 
temperatura e a pressão de estagnação no estado bloqueado 
no duto de área constante, 

Para as condições do Problema 12.42, determine o compri- 
mento, L , de tubo de aço comercial de 50 mm dc diâmetro, 
emre as seções (D e 

Ar escoa num duto termicamente isolado. Numa seção, a tem- 
peratura, a pressão absoluta e a velocidade são, respectivamen- 
te, 200° C, 2,00 M Pa e 140 m/s. Determine a temperatura neste 
duto onde a pressão caiu para 1,26 MPa (abs.) como resu lia- 
do do atrito. Sc o duto {d D — 0,0003) tem 150 mm de diâ- 
metro, determine a distância entre as duas seções. 


*12.53 Para as condições do Problema Í2.46, determine o compri- 
mento do duto. Admita que o duto é circular c feito de aço 
comercial. Plote as variações dc pressão e do número dc Mach 
versus a distancia ao longo do duto. 


*12.54 



*12.55 


Considere o escoamento descrito no Problema-Exemplo 1 2,7, 
Usando as funções para escoamento de linha de Fanno de um 
gás ideal ? plote a pressão estática, a temperatura e o número 
de Mach versus L/D medido a partir da entrada do tubo: pros- 
siga até que o estado dc bloqueio seja alcançado. 


Usando as coordenadas TÍT U e (s — s *)/c pí onde $* é a entro- 
pia para M — 1. ploie a linha de Fanno começando com as 
condições de entrada especificadas no Problema-Exemplo 


* Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda de eon- 
tinuidade no matéria] do texto. 


12.7. Use as funções para escoamento de linha de Fanno 
prossiga até M - 1, 


*12.56 Usando as coordenadas 777* c ( s — s*)ic pt onde s* é a entro- 
pia para M — 1 , plote a linha dc Fanno para escoamento dc sm 
(k - 1,4) para 0,1 < M < 3,0. 



1 2.57 Ar escoa através dc um trecho de 40 pés de duto, termicameo- 
te isolado, e dc área constante com D = 2, 1 2 pés. A rugosida- 
de relativa c e/D = 0,002. Na entrada do duto, 7, = lOO°Fe 
p ] - 17,0 psia. Num local a jusante, p 2 - 14,7 psia e o esco 
amento é subsômco. Há informação suficiente para resolver 
para A7, e M/l Prove a sua resposta graficamente. Determine 
a vazão cm massa no duto e T v 

*12.58 Ar trazido para dentro de um tubo através de um bocal coa- 
vergente-dí vergente tem, inicialmente, temperatura e pressão 
de estagnação de 1 00QT c 200 psia. respectivamente, O es- 
coamento no bocal é ísoentròpico; o escoamento no tubo c 
adiabático. Na junção entre o bocal e o tubo a pressão é de 
2,62 psia. O tubo tem 4 pés de comprimento e 1 pol. dc diâ- 
metro. Se o número de Mach da saída for a unidade, deterrni* 
ne o fator de atrito medio para todo o comprimento do duta 
Calcule a variação de pressão entre a entrada do tubo e a des- 
carga. 



*12.59 



Para as condições do Problema 12,47, determine o compri- 
mento do duto. Admita que o duto é circular e feito dc aço 
comercial. Plote as variações de pressão e do número dc Mach 
versus a distância ao longo do duto. 


* 12.60 Começando com as condições de entrada do Problema 1 2.47 
e usando as coordenadas 7/7^ e (s — s*)fc py plote os ramos 
supersônico e subsôníco da linha de Fanno. 

* 12.61 Um conjunto de duto de área constante (D = 1 50 mm) deve 
ser alimentado por um bocal convergente- divergente a par- 
tir de um tanque contendo ar a 295 K e 1,0 MPa (abs.). Uma 
operação livre de choque é desejada, O número de Mach 
na entrada do duto deve ser 2,1 e o número de Mach na 
saída deve ser 1,4. Todo o conjunto será isolado termica- 
mente. Determine ía) a pressão requerida na saída do doto. 
(b) o comprimento requerido do duto c (c) a variação de 
entropia específica ao longo do duto. Mostre os pontos de 
estado de estagnação e estático e a linha do processo num 
diagrama Ts. 

* 1 2.62 Em gasodutos longos de área constante, como os usados para 

gás natural, a temperatura pode ser considerada constante. 
Admita que o gás deixa uma estação dc bombeamento a 50 
psia e 70° F, a M 0, 1 0. Na seção ao longo do tubo onde a pres^ 
são caiu para 20 psia, calcule o número de Mach do escoa^ 
mento. Calor é adicionado ou removido do gás no trecho en- 
tre as tomadas de pressão? Justifique a sua resposta. Esboce 
o processo num diagrama Ts. Indique (qualitativamente) 7~ 
^ Ali 1 

* 1 2.63 Ar entra num canal horizontal de área constante a 200°F, 600 

psia e 350 pés/s. Determine a pressão limite para escoamento 
isotérmico. Compare com a pressão limite para escoamento 
adiabático com atrito. 

* 1 2.64 Ar entra num tubo de 6 pol. de diâmetro a 60 e F, 200 psia e 190 

pés/s. O fator de atrito médio é dc 0,016. O escoamento é 
isotérmico. Calcule o número dc Mach local e a distância, a par- 
tir da entrada do canal, do ponto onde a pressão atinge 75 psia. 

* 12.65 Um tubo dc aço limpo tem 950 pés de comprimento e 5,25 
pol. de diâmetro interno. Ar a 80°F, 120 psia c 80 pés/s entra 
no tubo. Calcule e compare as quedas de pressão através do 
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tubo para escoamento (a) incompressível, (b) isotérmico e (c) 
adiabático. 

*12.66 Gás natural (massa molecular M,„ = 18 e k = 1.3) deve ser 
bombeado através de um tubo com diâmetro interno de 36 pol. 
que liga duas estações de compressores separadas por uma 
distância de 40 milhas. Na estação de montante a pressão não 
deve exceder 90 psíg, e na estação de jusante deve ser de pelo 
menos 10 psig. Calcule a máxima vazão em volume permiti- 
da (péVdia a 70 c Fe 1 atm), admitindo suficiente troca de valor 
através do tubo para manter o gás a 70 C F. 

12,67 Considere o escoamento sem atrito de ar em um duto de área 
constante. Na seção ©, M i — 0,50 t p x — LIO MPa (abs.) e 
Ti, = 333 K. Pelo efeito de troca de calor, o número de Mach 
na seção ® é M 2 — 0,90 e a temperatura de estagnação 6 
T 0l = 478 K. Determine o calor transferido por unidade de 
massa para o fluído ou do fluido entre as seções d- e £ a 
diferença de pressão,/?, - p t . 

12*68 Ar escoa através de um tubo com diâmetro interno de 2 pol. 
com atrito desprezível. As condições de anrada são T ] = 60°F S 
p x - 150 psia e M, = 0,30. Determine a troca de calor por 
libra de ar necessária para produzir M 2 ~ LO na saída do tubo 
onde p 2 = 72,0 psia. 

12*69 Ar escoa sem atrito através de um duto curto dc área constan- 
te. Na entrada do doto, M , = 030, 1- = 50°C e p, = 2 J 6 kg/ 
nr 1 . Como resultado do aquecimento, o numero de Mach e a 
massa específica na saída do mbe \f : = 0,60 e p : = 0,72 1 
kg/m 3 . Determine aadkãpdecalgpaf iriidrde massa e a 
variação de entropia para o prcces>e. 

12.70 Frcon líquido, usado p aa icsêev componentes elétricos, es- 
coa em regime permanente nem mbo horizontal de diâmetro 
constante, D = 15.9 im Caàor é transferido para o escoa- 
mento e o líquido íerv e, deixajjQo o rabo com vapor. Os efei- 
tos do atrito são desprezíveis comparaáios com os da adição 
de calor. As condições do escoamento são mostradas. Deter- 
mine (a) a taxa de transferencia de c3 cr e bi a diferença de 
pressão, p Y — p 2 . 



iu =60 f 9 kJ/kg h 2 ^ 145 Ufcg. 

= 1620 kg/m 3 = 13 T 4 kgm- 

jfc = 0,835 kg/s 


PI 2.70 

12*71 Ar escoa a 1 ,42 kg/s através de um duto de 100 mm de diâ- 
metro, Na seção de entrada, a temperatura e a pressão abso- 
luta são 52°C e 60,0 kPa, Na seção a jusante onde o escoa- 
mento c bloqueado, T 2 = 45 °C. Determine a adição dc calor 
por unidade de massa, a variação de entropia e a variação na 
pressão de estagnação para o processo, admitindo escoamen- 
to sem atrito. 

12,72 Gasolina 6 adicionada à corrente de ar no carburador de um 
motor a ignição por centelha, formando uma mistura aproxi- 
madamente estequíométrica ( l Ihm de gasolina para 16 Ibm 
de ar). O combustível evapora-se num trecho curto de um doto 
dc arca constante onde o atrito pode ser desprezado. (O calor 
latente de vaporização da gasolina c de 140 Btu/lbm.) Como 
uma primeira aproximação, despreze as variações na compo- 
sição química e na massa da corrente de ar, a qual deixa a seção 
de evaporação a 9,6°F. Determine a temperatura e a pressão 
de estagnação do escoamento saindo do duto, se a temperatu- 
ra na entrada do duto é 43,6°F (admita condição atmosférica 
padrão e escoamento isoentrópico da atmosfera para a entra- 
da do duto). Calcule a variação na pressão de estagnação cau- 
sada pelo processo de evaporação. 


12*73 Considere o escoamento sem atrito dc ar num duto dc área 
constante, A = 0,087 pé 1 . Numa seção, as propriedades es- 
táticas são 50CLR e 15,0 psia e o número de Mach é 0,2. 
Numa seção a jusante* a pressão estática é de 1 0,0 psia. 
Desenhe um diagrama Ts mostrando os estados de estagna- 
ção e estático. Calcule a velocidade do escoamento e a tem- 
peratura no local a jusante. Avalie a taxa de troca de calor 
para o processo. 

12*74 Um conibustor de um motor a jato JT8D (como o usado no 
avião Douglas DC-9) lem uma vazão em massa de ar de 15 
lbm/s. A área é constante e os efeitos de atrito são desprezí- 
veis. As propriedades na entrada da câmara de combustão são 
1260 Ô R, 235 psia e 609 pés/s. Na saída do combustor, T = 
1840°R e M = 0,476* O poder calorífico do combustível é 
18,000 Btu/lbm; a razão ar/combustível é grande o suficiente 
para que as propriedades sejam aquelas do ar* Calcule a pres- 
são na saída do combustor. Determine a taxa dc adição dc 
energia à corrente de ar. Determine a vazão em massa dc com- 
bustível requerida; compare-a com a vazão de ar. Mostre o 
processo num diagrama Ts, indicando os estados de estagna- 
ção e estático e o sentido do processo. 

12*75 Considere o escoamento sem atrito de ar num doto com D — 
4 pol* Na seção ® 5 a temperatura e a pressão são 30°F e 10 
psia; a vazão em massa é de 1,2 íbm/s. Qual a quantidade dc 
calor que pode ser adicionada sem bloquear o escoamento? 
Avalie a variação resultante na pressão de estagnação. 

12.76 Um duto de área constante é alimentado com ar provenien- 
te de um bocal convergente-divergente. Na entrada do duto* 
as seguintes propriedades são conhecidas: p , = 800 kPa 
(abs.), 7^ — 700 K e M, = 3,0. Numa cum dLtincia a 
jusante no duto (na seção d>), p 2 = 46,4 kPa. Admitindo 
escoamento sem atrito, determine a velocidade, pressão e 
número de Mach na seção ©, e a troca de calor entre a en- 
trada e a seção ©. 

*12.77 Ar escoa sem atrito, em regime permanente, a 1 33 kg/s atra- 
vés de um duto com área de seção reta de 0*02 m 2 . Na entrada 
do duto, a temperatura e a pressão absoluta são 260°C e 126 
kPa. O escoamento de saída descarrega subsonicamente ã 
pressão atmosférica* Determine o número de Mach, tempe- 
ratura e temperatura de estagnação na saída do duto ç a taxa 
de troca de calor* 

*12.78 Ar escoa sem atrito num trecho curto de um duto de seção 
constante. Na entrada do duto, M x “ 0,30, 7) ~ 50°C e p, — 
2.16 kg/m 3 . Na saída do duto, M 2 “ 0,60. Determine a adição 
de calor por unidade de massa, a variação de entropia e a va- 
riação na pressão de estagnação para o processo, 

*12.79 No escoamento sem atrito dc ar, através dc um duto de 100 
mm dc diâmetro, 1,42 kg/s entram a 52°C e 60,0 kPa (abs*)* 
Determine a quantidade de calor que deve ser adicionada para 
bloquear o escoamento e as propriedades do fluido no estado 
de bloqueio. 

*12*80 Ar, proveniente do sistema dc admissão de um avião, entra 
na câmara dc combustão do motor, onde calor é adicionado 
durante um processo sem atrito, num tubo de área constante 
igual a 0,0 1 nr* A temperatura de estagnação isoeutrópica 
local e o número de Mach na entrada do combustor são 427 
K e 0,3- A vazão em massa é de 0,5 kg/s* Quando a taxa de 
adição de calor é ajustada em 404 kW. o escoamento sai da 
câmara de combustão a 1026 K e 22,9 kPa (abs*). Determine 
para esse processo: (a) o numero de Mach na saída do com- 
bustor, (b) a pressão estática na entrada do combustor e í ci a 
variação na pressão dc estagnação isoeutrópica local durante 
o processo de adição de calor. Mostre os pontos de estado de 


* Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda de con- 
tinuidade no material do texto. 
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estagnação e estático e indique o sentido do processo num 
diagrama Ts. 

*12.81 Considere o escoamento permanente, unidimensional, de ar, 
numa câmara de combustão com área constante de 0,5 pé 2 , 
onde combustível de hidrocarboneto, adicionado a corrente 
de ar, é queimado. O processo é equivalente ao aquecimento 
simples porque a quantidade de combustível é pequena em 
comparação com a de ar; o aquecimento ocorre numa curta 
distância, de forma que o atrito 6 desprezível. As proprieda- 
des na entrada da câmara são 818°R, 200 psia e M = 0,3. A 
velocidade na saída da câmara não deve exceder 2000 pés/s. 
Determine as propriedades na saída da câmara e a taxa de 
adição de calor. Mostre o processo num diagrama Ts, indi- 
cando os pontos de estado estáticos e de estagnação antes e 
após a adição de calor. 

*12.82 O escoamento na câmara de combustão de uma turbina a gás 
é modelado como o aquecimento dc ar unidimensional, sem 
atrito, em regime permanente, num duto de área constante, 
Para um certo processo, as condições de entrada são 9óO D F, 
225 psia eM = 0,4. Calcule a máxima adição de calor possí- 
vel. Determine todas as propriedades do fluído na seção de 
saída e a redução na pressão de estagnação. Mostre o proces- 
so num diagrama Ts, indicando todos os pontos de estado 
estáticos e de estagnação. 

*12.83 Um túnel de vento supersônico é suprido com ar a 25 q C a partir 
de um tanque de alta pressão, A temperatura na seção de tes- 
te deve ser mantida acima de 0 a C para impedir a formação de 
partículas de gelo. Para se conseguir isto, o ar proveniente do 
tanque é aquecido antes de escoar para o interior de um bocal 
convergente-divergente que alimenta a seção de teste. O aque- 
cimento é feito num trecho curto com área constante. A po- 
tência do aquecedor é Q - 10 kW. O número de Mach de 
projeto, na seção de teste do túnel, deve ser 3,0. Avalie a tem- 
peratura de estagnação requerida na saída do aquecedor. Cal- 
cule a máxima vazão mássica na qual o ar pode ser fornecido 
para a seção de teste do túnel de vento. Determine a razão de 
áreas, AJA r 

*12.84 Considere o escoamento permanente num combustor onde 
energia térmica é adicionada pela queima de combustível. 
Despreze o atrito. Admita que as propriedades termodinâmi- 
cas são constantes e iguais aquelas do ar puro. Calcule a tem- 
peratura de estagnação e o número de Mach na saída do quei- 
mador. Avalie a adição de calor por unidade de massa e a taxa 
de troca de calor. Expresse a taxa de adição de calor como 
uma fração da taxa máxima de adição de calor possível com 
esse número de Mach de entrada. 

Câmara de 
combustão 


Escoamento 

— ^ 

I £Q 

r, = 604 k © úm 

p-j = 557 kPa (abs) 

M 1 = 0,4 

PI 2.84 



A = 0,0185 m 2 
i 

1 

© r, = 900 K 


■ 

*12.85 Usando as coordenadas Tíf e (s - onde s* é a entro- 
pia para M - 1 , plote a linha de Rayleigh para escoamento de 
ar (£ - 1,4), pai a 0,4 < M < 3,0. 


* Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda de con- 
ünuidade no material do texto. 


* 12.88 


* 12.86 Começando com as condições de entrada do Problema 1 2.4~ J 
e usando as coordenadas T/T 0l e (j - /)/<? plote os ; 
supersônico e sub sônico da linha de Rayleigh para o es 
mento. 

*12.87 Escoamento de ar sem atrito em um tubo de área constante i 
descarregado à pressão atmosférica na seção A mona 
na seção O, M y — 3,0, 7) = 215°R = 1,73 psia. Entrei 

seções © e ®, 48,5 Btu/lbm de ar é adicionado ao escoa 
to. Determine M 2 e/x. Além do diagrama Tr, plote a dis 
buição de pressão em função da distancia ao longo do c 
assinalando as seções 0e 

Um avião de transporte a jato voa aM = 0,85 numa altiti 
de 40.000 pés. O ar para o sistema de pressurização da e 
ne é conduzido para bordo através de um duto de admis: 
e desacelerado isoentropicamente para 100 pés/s em rela 
à aeronave. Em seguida, ele entra num compressor onde 
pressão é elevada adi abatic amente a fim de prover uma p: 
são na cabine equivalente a uma altitude de 8000 pés. O 
mento de temperatura do ar através do compressor é 
170°F. Finalmente, o ar é resfriado para 70°F (num tn 
dor de calor com atrito desprezível) antes de ser lançado 
interior da cabine. Trace ura diagrama do sistema, ass: 
lando todos os componentes e numerando apropriadame: 
as seções. Determine a temperatura e a pressão estática e 
estagnação em cada seção. Trace em escala um diagrama 7< 
mostrando os pontos de estado de estagnação e estático 
indicando as trajetórias do processo. Avalie o trabalho ai 
cionado ao compressor e a energia rejeitada no trocador 
calor. 

Um choque normal ocorre quando um tubo de pitot-estãtica 
inserido em um túnel de vento supersônico. Pressões medi- 
das pelo tubo são p 0 , = 68, 1 kPa (abs.) e p, = 54,8 kPa (abs. 
Antes do choque, 7> 1 60 K e = 1 1,0 kPa (abs.). Calei 
a velocidade do ar no túnel de vento 
Uma sonda de pressão total é colocada num túnel dc ven 
supersônico onde T = 530°R e M = 2,0. Um choque nor- 
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12.90 


mal ocorre logo a montante da sonda. A jusante do choque 


12.91 


12,92 


12.93 


■ 

M 2 = 0,577 e Pl - 5, 7Ó psia. Determine (a) a pressão e a 
temperatura de estagnação a jusante e (b) todas as proprie- 
dades do escoamento a montante do choque. Mostre os pon- 
tos de estado de estagnação e estático e o processo num di- 
agrama Ts. 

Ar escoa em regime permanente através de um tubo lom 
go, termicamente isolado e de área constante. Na seção 
©> M] = 2,0, 7j - 140°F e Pl = 35,9 psia, Na seção a 
jusante do choque normal, V 2 = 1080 pés/s. Determine a 
massa específica e o número de Mach na seção ©. Faça 
um diagrama qualitativo da distribuição de pressão ao 
longo do tubo. 

Ar aproxima-se de um choque normal a M x ~ 3,0, com \ - 
700 K e Pl — 120 kPa (abs.). Determine a velocidade e a tem- 
peratura do ar saindo do choque e a variação de entropia atra- 
vés do choque. 

Um choque normal ocorre num duto de área constante. Ar 


aproxima-se do choque com 7 0| = 1000°R, p 0j - 100 psia e 
M t = 3,0- Determine a pressão estática a jusante do choque. 
Compare a pressão a jusante com aquela obtida pela desace- 
leração isoentrópica para o mesmo número de Mach subsõ- 
níco. 

12.94 Ar passa por um choque normal. A jusante, T ] = 35°C, Pl 
— 229 kPa (abs.) e V } = 704 m/s. Determine a temperatura 
e a pressão de estagnação da corrente de ar deixando o 
choque. 

12.95 Um choque normal ocorre no ar, numa seção onde o escoa- 
mento tem velocidade de 924 m/s, 7, = 10°C epj = 35,0 kPa 
(abs.). Determine a velocidade e o número de Mach a jusante 
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do choque e a variação na pressão de estagnação através do 
choque* 

12.96 Ar aproxima-se de um choque normal a = 1 8*C, p x —101 
kPa (abs.) e V x = 766 m/s. Determine a velocidade imediata- 
mente a jusante do choque e a mudança de pressão através do 
mesmo. Calcule a variação na pressão correspondente paia 
uma desaceleração sem choque e sem atrito entre as mesmas 
velocidades. 

12.97 Um avião supersônico voa aM — 2*2 a 1 2 km de altitude. Um 
tubo de Pitot é usado para medir a pressão requerida para o 
cálculo da velocidade do ar. Um choque normal ocorre a 
montante do tubo. Avalie as condições de estagnação isoen- 
trópica local na frente do choque* Estime a pressão medida 
pelo tubo de Pitot. Mostre todos os pontos de estado de es- 
tagnação e estático e o caminho do processo num diagrama 
Ts. 

12.98 Sondas de pressão e de temperatura de estagnação estão ins- 

taladas no nariz de um avião supersônico a 35.000 pés de al- 
titude. Um choque normal ocorre a montante das sondas. A 
sonda de temperatura indica — 420 D F a jusante do choque. 

Calcule o número de Mach e a velocidade do ar relativa ao 
avião. Determine as pressões de estagnação e estática a jusante 
do choque. Mostre o processo e os pontos de estado de estag- 
nação e estático num diagrama Ts. 

12.99 O avião de transporte supersônico Concorde voa a M = 2,2 a 
20 km de altitude. Ar é desacelerado isoenlropic amente pelo 
sistema de admissão do motor para um número de Mach lo- 
cal de 1 ,3, O ar passa através de um choque normal e é desa- 
celerado ainda mais para M — 0,4 na seção do compressor do 
motor. Admita, como uma primeira aproximação, que esse 
processo de difusão subsônica é isoentrópico e use dados da 
atmosfera padrão para as condições de corrente livre. Deter- 
mine a temperatura, a pressão e a pressão de estagnação do ar 
entrando no compressor do motor. 

12.100 Um túnel de vento supersônico deve ser operado a M = 2,2 
na seção de teste. A montante da seção de teste, a área da 
garganta do bocal é de 0,07 m 2 . Ar é suprido nas condições 
de estagnação de 500 K e 1 ,0 MPa (abs*)* Numa condição de 
escoamento, enquanto a velocidade no túnel está em ascen- 
são, um choque normal ocorre no plano de saída do bocal. O 
escoamento é permanente. Para essa condição de panida . 
imediatamente a jusante do choque, determine (a) o número 
de Mach, (b) a pressão estática, (c) a pressão de estagnação e 
(d) a área mínima, teoricamente possível, para a segunda gar- 
ganta a jusante da seção de teste. Num diagrama Ts , mostre 
os pontos de estado de estagnação e estático, e o sentido do 
processo. 

12.101 Considere a partida de um túnel de vento supersônico, como 
mostrado* A área da garganta do bocal é de 1,25 pé 2 e o 
número de Mach de projeto da seção de teste é 2,50. Na 
partida do túnel, um choque normal ocorre na porção di- 
vergente do bocal, onde a área é 3,05 pés 2 * As condições 
de estagnação a montante são r o = 108Q°R ep 0 = 115 psia. 
Determine a área mínima possível da garganta do difusor 
nesse instante. Calcule o aumento de entropia através do 
choque. 



12.102 Um avião supersônico voa a M = 2,7 a 60.000 pés de altitu- 
de. Um choque normal ocorre a montante de um tubo de pitot 
sobre o avião; o tubo mede uma pressão de estagnação de 10*4 
psia* Calcule a pressão estática e a temperatura a jusante do 
choque. Avalie a perda na pressão de estagnação através do 
choque. Determine a variação da entropia específica através 
do choque. Mostre os estados de estagnação e estático, e o 
caminho do processo em um diagrama Ts . 

12,163 Um avião voa, em velocidade supersônica, a 10 km de altitu- 
de num dia padrão. A velocidade verdadeira do ar em relação 
ao avião é de 659 m/s. Calcule o número de Mach de voo da 
aeronave. Um tubo de carga total conectado à aeronave é usa- 
do para medir a pressão de estagnação, que é convertida no 
número de Mach do voo por um computador de bordo. En- 
tretanto, o programador do computador ignorou o choque 
normal que ocorre em frente ao tubo de carga total e admitiu 
escoamento isoentrópico. Avalie a pressão medida pelo tubo 
de carga total. Determine a velocidade errônea do ar calcula- 
da pelo programa do computador. 

12,104 Um avião voa a M J = 2,7 a 20 km de altitude em um dia pa- 
drão. Ar entra no sistema de admissão do motor onde é desa- 
celerado isoentropic amente para M 2 — 1,3. Um choque nor- 
mal ocorre nesse local. O escoamento sub sônico resultante é 
desacelerado ainda mais para M 4 = 0,40, À difusão subsôni- 
ca é adiabática, mas não isoentrópica; a pressão final é de 104 
kPa (abs.). Avalie (a) a temperatura de estagnação para o es- 
coamento, (b) a variação de pressão através do choque, (c) a 
variação dc entropia, s 4 - s , e (d) a pressão final de estagna- 
ção. Mostre o processo num diagrama Ts, indicando todos os 
estados estáticos e de estagnação. 

12*105 Uma onda de choque propaga-se para fora de uma explosão. 

Em raios grandes, a curvatura é pequena e a onda pode ser 
considerada como um choque normal de grande intensidade. 
(O aumento de pressão e temperatura associado com a onda 
diminui vagarosamente à medida que ela desloca-se para fora. t 
Num instante, uma frente de onda desloca-se aM = 1 ,60 com 
relação ao ar não perturbado na condição padrão. Determine 
(a) a velocidade do ar a jusante da onda de choque com rela- 
ção a onda e (b) a velocidade do ar a jusante da onda de cho- 
que como vista por um observador sobre o solo. Desenhe um 
diagrama Ts para o processo como visto por um observ ador 
sobre a onda, indicando os pomos de estado estáticos e de 
estagnação e os valores das propriedades. 

12.106 Ar escoa através de um bocal convergente-divergente com 
ÂjA t = 3,5. As condições de estagnação a montante são at- 
mosféricas; a contrapressão é mantida por uma bomba de 
vácuo. Determine a contrapressão requerida para provocar um 
choque normal no plano de saída do bocal e a velocidade do 
escoamento deixando o choque. 

12.107 Um bocal convergente- divergente expande ar de 250°F e 50,5 
psia até 14,7 psia. As áreas da garganta e do plano de saída 
são 0,801 e 0,917 pol. 2 , respectivamente. Calcule o número 
de Mach de saída. Avalie a vazão em massa através do bocal. 

12.108 Um bocal convergente-divergente é conectado a um grande 
tanque de ar, no qual T 0l =3ÜÜKe p 0l = 250kPa(abs.). Na 
garganta do bocal (seção de área mínima) a pressão é de 132 
kPa (abs*). Na seção convergente, a pressão cai para 684 kPa 
antes de aumentar repentinamente através de um choque nor- 
mal* Na saída do bocal a pressão é de 180 kPa. Determine o 
número de Mach imediatamente a jusante do choque. Calcu- 
le a variação de entropia através do choque. Esboce o diagra- 
ma Ts s indicando pontos de estado estático e de estagnação 
para condições na garganta do bocal, em ambos os lados do 
choque, e no plano de saída. 

12.109 Um bocal convergente-divergente, com área de garganta 
A, - 1,0 polr, está ligado a um grande tanque no qual a pres- 
são e a temperatura são mantidas a 100 psia e 600° R. A área 
de saída do bocal é de 1 ,5 8 pol. 2 Determine o número de Mach 
de saída nas condições de projeto. Referindo-se à Fig. 12.20, 
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determine as contrapressões correspondentes às fronteiras dos 
Regimes I, lí, III e IV. Esboce o gráfico correspondente para 
este bocal. 

12.110 Um bocal convergente-divergente, com A e /A s = 4,0, é proje- 
tado para expandir ar isoentropícamente até a pressão atmos- 
férica, Determine o número de Mach de saída nas condições 
de projeto e a pressão de estagnação de entrada requerida. 
Referindo-se à Fig. 12.20, determine as contrapressões que 
correspondem às fronteiras dos Regimes 1, 11, 111 e IV. Esbo- 
ce o gráfico da razão de pressão versus a distância axial para 
este bocal. 

12.111 Ar escoa adiabaticamente de um reservatório, onde T = 60°C 
e /; = 600 kPa (abs.), através de um bocal convergente-diver- 
gente com AJA X — 4,0. Um choque normal ocorre no local 
do bocal onde M = 2,42. Admitindo escoamento isoentrópi- 
co antes e depois do choque, determine a contrapressão a ju- 
sante do bocal. Esboce a distribuição de pressão. 

12.112 Um choque normal ocorre na seção divergente de um bocal 
convergente-divergente onde A = 4,0 pol. 2 e M = 2,50. A 
montante, 7 0 = 1Ü0Q*R e p Q = 100 psia. A área de saída do 
bocal é de 6,0 pol 2 Admita que o escoamento é isoentrópíco, 
exceto através do choque. Determine a pressão de saída do 
bocal, área da garganta e vazão mãssica. 

12.1 13 Um bocal convergente-divergente é projetado para expandir 
o ar isoentropícamente para a pressão atmosférica a partir de 
um grande tanque onde 7 0 = 150*0 e p 0 = 790 kPa (abs.). 
Um choque normal ocorre na seção divergente, num local 
onde p = 160 kPa (abs.) e A = 600 mm 2 , Determine a contra- 
pressão do bocal, a área de saída e a área da garganta. 

12.114 Um bocal convergente-divergente, com razão de pressão de 
projeto p € /pQ = 0,128, é operado com unia contrapressão tal 
que Pi/pq = 0,830 causando um choque normal na seção di- 
vergente. Determine o número de Mach para o qual o choque 
ocorre. 

12.115 Ar escoa através de um bocal convergente-divergente com 
AJA l = 3,5. As condições de estagnação a montante são at- 
mosféricas; a contrapressão é mantida por um sistema de vá- 
cuo. Determine a faixa de contrapressões para a qual ocorre- 
rá um choque normal dentro do bocal e a correspondente va- 
zão em massa, se A, — 500 mm 2 . 

12.116 Ar escoa através de um bocal convergente-divergente com 
A t /A f = 1,87. A montante, =240°Fe p 0l = 100 psia. A 
contrapressão é mantida a 40 psia. Determine o número de 
Mach e a velocidade do escoamento no plano de saída do 
bocal. 

12.117 Um bocal convergente-divergente, com AJA t — 1 ,633, é pro- 
jetado para operar com pressão atmosférica no plano de saí- 
da. Determine a(s) faixa($) de pressões de estagnação para a 
qual o bocal estará livre de choques normais. 

12.118 Ura choque normal ocorre na seção divergente de um bocal 
convergente-divergente onde A = 4,0 pol. 2 e M = 2,00. A 
montante, T 0] = 1000°R e p Q{ = 100 psia. A área de saída 
do bocal é de 6,0 pol. 2 Admita que o escoamento é isoentró- 


pico, exceto através do choque. Determine a pressão de sasil 
do bocal. Mostre o processo em um diagrama Ts e indique* 
pontos de estado estático e de estagnação. 

12.119 Ar escoa adiabaticamente de um reservatório, onde 7 =1 
60 °C e p 0l = 600 kPa (abs.), através de um bocal con vergel 
te -divergente. O número de Mach de projeto do bocal é 2 £&* J 
Um choque normal ocorre no local onde M = 2,42. SupoaiJ 
que o escoamento é isoentrópico antes e após o choque, dbl 
termine a contrapressão a jusante do bocal. Esboce a dis&J 
buição de pressão. 

12.120 Considere o escoamento de ar através de um bocal con vi- 
gente-divergente. Esboce o comportamento aproximado zx 
vazão em massa versus razão de contrapressão, p b /p Q . 

ce a variação de pressão com a distância ao longo do benzia 
o diagrama Ts para o escoamento no bocal, quando a coectI 
pressão é p*. 

12.121 Um choque normal estacionário ocorre na seção diverge» 
de um bocal convergente-divergente. O número de Maefe m 
montante do choque é 3,0. À área do bocal no local do càsH 
que é de 500 mm 2 . O bocal é alimentado por um grande _ ~ - 
que onde a pressão é de 1000 kPa (man.) e a temperatura J 
de 400 K. Determine o número de Mach, pressão de esL-s- 
nação e pressão estática após o choque. Calcule a área 
garganta do bocal Calcule a variação de entropia no loc^l 
do choque. Finalmente, se a área de saída da bocal for áej 
Ó0Ü mm 2 , estime o número de Mach de saída. Seria o nún^- 
ro de Mach real de saída maior, menor ou o mesmo que vaca 
estimou? 

*12.122 Um túnel de vento supersônico deve ter duas gargantas, coçJ 
a segunda garganta maior que a primeira. Explique por qnr 
deve ser assim. 

*12.123 Um choque normal ocorre num trecho de um duto de ãres 
constante, termicamente isolado. O escoamento é com atracL 
Na seção ®, a alguma distância a montante do choque, T = 
470°R, Na seção ©, a alguma distância a jusante do ehoqse^ 
T 4 = 750°R e M 4 = 1,0. Denote as condições imedíatamecaa 
a montante e a jusante do choque pelos índices @ e (D, r et| 
pectivamente. Esboce a distribuição de pressão ao longo ém\ 
duto, indicando claramente as localizações das seções (Dalfl 
Esboce um diagrama Ts para o escoamento. Determine o aí- 
mero de Mach na seção ©. 

*12.124 Um choque normal ocorre numa seção de duto de área coe s- 
tante, termicamente isolado. O escoamento é com atrito. X* 
seção ©, a alguma distância a montante do choque, 7* = 
668°R 5 p 0[ = 78,2 psia e M, = 2,05. Na seção ©, a alguns 
distância a jusante do choque, M 4 = 1,00. Calcule a veloci- 
dade do ar, V 2 , imediatamente a montante do choque, onõi 
T 2 = 388°F. Avalie a variação de entropia, s 4 - s r 


* Esses problemas requerem material das seções que podem ser omitidas sem perda de ces- 
tinu idade no material do texto. 


Apêndice A 

DADOS DE PROPRIEDADES DE 

FLUIDOS 


A.1 DENSIDADE RELATIVA 

Dados da densidade relativa para diversos líquidos e sólidos 
comuns estão apresentados nas Figs. A. la e A.lè, e nas Tabelas 
A.l e A.2. Para líquidos, a densidade relativa é uma função da 
temperatura. (Massas específicas da água e do ar são dados como 
funções da temperatura nas Tabelas A.7 a A. 10.) Para a maior 
parte dos líquidos a densidade relativa decresce com o aumento 
da temperatura. A água tem um comportamento singular: ela 
apresenta uma densidade máxima de 1000 kg/m 3 (1,94 slug/pé 3 ) 


a -t=C <39T>. A densidade máxima da água é usada como valor 
de nüiri jy i a para calcular a densidade relativa. Portanto, 


PH ;0 (a 4°C) 

Consequentemente, a dereàtWle relativa máxima da água é exa- 
tamente a unidade. 

Tabela A,1 Densidades Reia: .~s de Mater .t s 
Selecionados de Engenharia 



Temperatura, Ú G 
(a) Água 



(b) Mercúrio 

Fig, A*1 Densidade relativa da água e do mercúrio como funções 
da temperatura. (Dados de [1].) 

(A densidade relativa do mercúrio varia línearmente com a tempe- 
ratura. A variação é dada por SG = 13,6Q - 0,002407, quando 7 
é dada em graus Celsius.) 


(a) Líquidos Comuns de Manómetro a 20° C 'Dados de L 2 3 


Líquido 

Densidade Relativa 

Óleo azul E. V. HilL 

0,797 

Óleo vermelho Meriam 

0,827 

Benzeno 

0,879 

Dibutil ftalato 

1,04 

Monocloronaftaleno 

1,20 

Tetracloreto de carbono 

1,595 

Rromoetilbenzeno (Meriam azul) 

1,75 

Tetrabromoetano 

2,95 

Mercúrio 

13,55 


(b) Materiais Comuns (Dados de [4].) 


Material 

Densidade Relativa 

(-) 

Aço 

7,83 

Alumínio 

2,64 

Carvalho 

0,77 

Cobre 

8,91 

Concreto (curado) 

2,4* 

Concreto (líquido) 

2,5* 

Chumbo 

11,4 

Feno fundido 

7,08 

Gelo (0 o C) 

0,917 

Isopor (1 pcf**) 

0,0160 

Isopor (3 pcf) 

0,0481 

Latão 

8,55 

Madeira balsa 

0,14 

Pinheiro branco 

0,43 

Urânio (exaurido) 

18,7 


^Dependendo dq agregado 
**Libra-ma&sa por pé cúbico 
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Tabela A.2 Propriedades Físicas de Líquidos Comuns a 
20°C (Dados de [1, 5, 6].) 


Líquido 

Módulo de 
ConipressibiJidade 
Isoentrópica" 
(GN/m 2 ) 

Densidade 

Relativa 

(-) 

Água 

2,24 

0,998 

Água do ma^ 

2,42 

1,025 

Benzeno 

1,48 

0,879 

Etanol 

— 

0,789 

Gasolina 

— 

0,72 

Glicerina 

4,59 

1,26 

Heptano 

0,886 

0,684 

Mercúrio 

28,5 

13,55 

Metanol 

— 

0,796 

Óleo Castor 

2,1 1 

0,969 

Óleo cru 

. — * 

0,82-0,92 

Octano 

0,963 

0,702 

Óleo lubrificante 

1,44 

0,88 

Óleo SAE 10W 

— .. 

0,92 

Querosene 

1,43 

0,82 

Tetracloreto de carbono 

2,36 

1,595 


^Calculado a partir da velocidade do som; 1 GN/m 2 = I0 g N/m J (1 N/m 2 = 145 X IO -4 Ibf/ 
poL-), 

fr A viscosidade dinâmica da água do mar a 2Q a C é = 1 ,08 x 10“ 3 N s/m 2 , (Portanto, a vis- 
cosidade cinemática da água do mar é em tomo de 5% maior que a viscosidade da água po~ 
tável) 


As densidades relativas para sólidos são relativamente insen- 
síveis à temperatura; os valores dados na Tabela A. 1 foram me- 
didos a 20°C. 

A densidade relativa da água do mar depende tanto da tem- 
peratura quanto do grau de salinidade. Um valor representativo 
para a água do oceano é SG = 1 ,025, como dado na Tabela A.2. 


A.2 TENSÃO SUPERFICIAL 

Os valores de tensão superficial, cr, para a maioria dos compos- 
tos orgânicos, são notavelmente similares à temperatura ambi- 
ente; a faixa típica é de 25 a 40 mN/m. O da água é mais alto, 
cerca de 73 mN/m a 20°C. Os metais líquidos têm valores na 
faixa entre 300 e 600 mN/m; o mercúrio líquido tem um valor 
de cerca de 480 mN/m a 20°C. A tensão superficial diminui com 
a temperatura; o decréscimo é aproximadamente linear com a 
temperatura absoluta. A tensão superficial à temperatura críti- 
ca é zero. 

Os valores de cr são usualmente apresentados para superfícies 
em contato com o vapor puro do líquido em estudo ou com o ar. 
A baixas pressões, os dois valores são aproximadamente iguais 
(ver Tabela A, 4). 

A. 3 A NATUREZA FÍSICA DA VISCOSIDADE 

A viscosidade é uma medida do atrito interno do fluido, ou seja, 
da resistência à deformação. O mecanismo da viscosidade gaso- 
sa é razoavelmente bem compreendido, mas a teoria para os lí- 
quidos não está bem desenvolvida. Podemos obter algumas in- 
formações sobre a natureza física do escoamento viscoso discu- 
tíodo brevemente esses mecanismos. A viscosidade de um flui- 


do newtoniano é fixada pelo estado do material. Assim, p . =j 
p). A temperatura é a variável mais importante, por isso 1 
considerá-la primeiro. Existem excelentes equações er 
para a viscosidade como uma função da temperatura. 

A.3.1 Efeito da Temperatura sobre a 
Viscosidade 

a. Gases 

Todas as moléculas gasosas estão em contínuo movimento s 
tório. Quando há um movimento da massa de gás em de 


Tabela A.3 Propriedades da Atmosfera Padrão dos Est 
Unidos (Dados de [7].) 


Altitude 

Geométrica 

(m) 

Temperatura 

(K) 

P/P NM 
(-) 

p/psv 

(-) i 

-500 

291,4 

1,061 

1,049 

0 

288,2 

1,000" 

1,000* 

500 

284,9 

0,9421 

0,9529 

1,000 

281,7 

0,8870 

0,9075 

1.500 

278,4 

0,8345 

0,8638 

2.000 

275,2 

0,7846 

0,8217 

2.500 

271,9 

0,7372 

0,7812 

3,000 

268,7 

0.6920 

0,7423 

3.500 

265,4 

0,6492 

0,7048 

4.000 

262,2 

0,6085 

0,6689 

4.500 

258,9 

0,5700 

0,6343 

5.000 

255,7 

0,5334 

0,6012 

6.000 

249,2 

0,4660 

0,5389 

7.000 

242,7 

0,4057 

0,4817 

8.000 

236,2 

0,3519 

0,4292 

9.000 

229,7 

0,3040 

0,3813 

10.000 

223,3 

0,2615 

0,3376 

11.000 

216,8 

0,2240 

0,2978 

12.000 

216,7 

0,1915 

0,2546 

13.000 

216,7 

0,1636 

0,2176 

14.000 

216,7 

0,1399 

0,1860 

15.000 

216,7 

0,1195 

0,1590 

16.000 

216,7 

0,1022 

0,1359 

17.000 

216,7 

0,08734 

0,1162 

18.000 

216,7 

0,07466 

0,09930 

19.000 

216,7 

0,06383 

0,08489 

20.000 

216,7 

0,05457 

0,07258 

22.000 

218,6 

0,03995 

0,05266 

24.000 

220,6 

0,02933 

0,03832 

26.000 

222,5 

0.02160 

0,02797 

28.000 

224,5 

0,01595 

0,02047 

30,000 

226,5 

0,01181 

0,01503 

40.000 

250,4 

0,002834 

0,003262 

50.000 

270,7 

0.0007874 

0,0008383 

60.000 

255,8 

0,0002217 

0,0002497 

70.000 

219,7 

0.00005448 

0,00007146 

80.000 

180,7 

0.00001023 

0,00001632 

90.000 

180,7 

0,000001622 

0,000002588 


NM = Nível do mar. 

“Pnm = 1,01325 x 10' N/m : (abs.) (= 14,696 psia). 
Vnu = 1-2250 kg/m' (= 0,002377 sJug/pé 1 ) 
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Tabela A.4 Tensão Superficial de Líquidos Comuns a 20°C 
(Dados de |1, 5, 8, 9].) 


Líquido 

Tensão 

Ângulo de 

Superficial, cr 

Contato, 


(mN/m.r 

(graus) 

(a) Em contato com o ar 


Ar 



Líquido \^/ 




Ve 


Água 

72.8 

~í) 

Benzeno 

28.9 


Etanol 

22.3 


Glicerina 

63,0 


Hexano 

18.4 


Mercúrio 

484 

140 

Metanol 

22,6 


Octano 

21,8 


Oleo lubrificante 

25-35 


Querosene 

26,8 


Tetracloreto dc carbono 

27,0 



(b) Em contato com a água 


Água 

Líquido 



Benze no 

Hexano 

Mercúrio 

Metanol 

Gctano 

Tetracloreto de carbono 
mN/m = 10' ■’ N/m. 


35.0 

51.1 

375 140 

22.7 

5&8 

45.0 



{Compare isso com y = mx + c.) De um gráfico dc T m /fi versus 
T, pode-se obter a inclinação, l/è, e a ordenada para abscissa nula. 
S/h. Para o ar. 


h = 1,458 X 10~ 6 

m • s • K l/ ^ 

S = 110.4 K 

Essas constantes foram usadas com a Eq. A. 1 para calcular as 
viscosidades para a atmosfera padrão em |7], os valores da vis- 
cosidade do ar para várias temperaturas mostrados na T abela A. 1 0 
e. usando fatores dc conversão apropriados, os valores mostra- 
dos na Tabela A.9. 


b. Líquidos 

As viscosidades para líquidos não podem ser bem estimadas teo- 
ricamente. O fenômeno da transferência de quantidade de movi- 
mento por colisões moleculares é ofuscado nos líquidos pelos ■> 
efeitos de campos de força interagindo entre grupos de molécu- 
las líquidas muito próximas. 

As viscosidades dos líquidos são fortememe afetadas pela 
temperatura. Esta dependência da temperatura absoluta é bem re- 
presentada pela equação empírica 

yx = Ae W{T ~ C) (A.2) 

ou pela forma equivalente 


cia do escoamento, o movimento de massa é sobreposto aos 
movimentos aleatórios. Ele é então distribuído por todo o fluido 
pelas colisões moleculares. Análises fundamentadas na teoria 
cinética predi/tem 

H « Jt 

A previsão da teoria cinética concorda muito bem com as ten- 
dências experimentais, mas a constante de proporcionalidade e 
um ou mais fatores de correção devem ser determinados: isto 
limita a aplicação prática dessa equação simples. 

Se dois ou mais pontos experimentais estão disponíveis, os 
dados poderão ser correlacionados pela equação empírica de 
Sutherland |7] 


bT m 

~ l + S/T 


(A.l) 


As constantes b e S podem ser determinadas com mais facilida- 
de escrevendo-se 


bT m 

M " S + T 


OU 


fi = A10 b,(T ~ C) (A.3) 

onde Té a temperatura absoluta. 

A Eq. A.3 requer pelo menos três pontos para ajustar A, B e 
C. Em teoria, é possível determinar as constantes a partir de 
medidas da viscosidade em apenas três temperaturas. Uma prá- 
tica melhor é usar mais dados e obter as constantes por meio de 
um ajuste estatístico dos dados ou regressão. 

Após o desenvolvimento da regressão, adote sempre o pro- 
cedimento de comparar a linha ou a curva resultante com os 
dados dc medições. A melhor metodologia é fazer uma ins- 
peção crítica de um gráfico da curva obtida comparada com 
os dados disponíveis. Em geral, os resultados da regressão 
serão satisfatórios somente quando a qualidade dos dados dis- 
poníveis e aqueles da correlação empírica forem sabidamen- 
te excelentes. 

Dados para a viscosidade dinâmica da água são bem ajusta- 
dos usando as constantes A = 2,414 X 10 _í N-s/rn 2 , B — 247.8 
K e C = 140 K. A referência 10 estabelece que. usando essas 
constantes na Eq. A.3, pode-se predizer a viscosidade da água 
com um erro de i 2,5 por cento numa faixa de temperaturas 
de 0 a 370°C. A Eq. A.3 foi usada para calcular os valores da 
viscosidade da água para várias temperaturas mostrados na Ta- 
bela A. 8 e, usando fatores de conversão apropriados, os valo- 
res mostrados na Tabela A. 7. 


Viscosidade absoluta, ^ {N ■ s/m 2 ) 


31GOUÇAO A MECÂNICA DOS FLUIDOS 



Fig. A.2 Viscosidade dinâmica (absoluta) de fluidos comuns como uma função da temperatura. (Dados de [1, 6 e 10].) 
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Fig. A.3 Viscosidade cinemática de fluidos comuns (à pressão atmosférica) como uma função da temperatura. (Dados de [1, 6 e 10].) 


A MECÂNICA DOS FLUIDOS 


\"oie que a viscosidade de um líquido decresce com a tem- 
peratura, enquanto que a de um gás aumenta com a tempera- 
tura. 


Mais informações podem ser encontradas em [11]. 


A.4 ÓLEOS LUBRIFICANTES 


A. 3. 2 Efeito da Pressão sobre a 
Viscosidade 

a. Gases 

A viscosidade dos gases é essencialmente independente da pres- 
são entre uns poucos centésimos de uma atmosfera e umas pou- 
cas atmosferas. Entretanto, a viscosidade a pressões elevadas 
aumenta com a pressão (ou com a massa específica). 

b. Líquidos 

As viscosidades da maioria dos líquidos não são afetadas por 
pressões moderadas, porém grandes aumentos foram verificados 
a pressões muito altas. Por exemplo, a viscosidade da água a 
10,000 atm é o dobro daquela a 1 aím. Compostos mais comple- 
xos apresentam um aumento de viscosidade de diversas ordens 
de grandeza para a mesma faixa de pressão. 


Os óleos lubrificantes de motores e de transmissões são cl 
sificados pela viscosidade de acordo com normas estabek 
das pela Society of Automotive Engineers [12]. As faixas « 
viscosidades permitidas para diversos graus são dadas 
Tabela A. 5. 

Os números de viscosidade com W (p. ex,, 20W) são cia 
ficados pela viscosidade a 0°F (- I7,8°C). Aqueles sem W * 
classificados pela viscosidade a 210°F (100°C), Os óleos mu 
graus (p. ex., 10W-40) são formulados para minimizar a va 
ção da viscosidade com a temperatura. Na mistura desses ók 
são empregados altos polímeros com o objetivo de melhorar < 
“índice de viscosidade”. Tais aditivos são aitamente nã 
newtonianos; eles podem sofrer perda permanente de viscosic 
de pelo cisalhamento. 

Existem gráficos especiais para estimar a viscosidade 
produtos do petróleo como uma função da temperatura. Os ; 
ficos foram usados para desenvolver os dados para os óleos 1 ü 
brificantes típicos plotados nas Figs, A. 2 e A.3. Para maior 
detalhes, consulte [15]. 


Tabela À.5 Faixas de Viscosidades Permissíveis para Lubrificantes (Dados de [12-14].) 


Óleo de Motor 

Grau de 

Viscosidade Máx, 

Viscosidade (cSt)* a 100°C 


Viscosidade SAE 

(cP) Q à Temp, (°C) 

Mín. 

Máx. 


OW 

3250 a - 30 

3,8 




5W 

3500 a - 25 

3.8 

— 


iOW 

3500 a - 20 

4,1 



15W 

3500 a- 15 

5,6 

— 


20W 

4500 a- 10 

5,6 

* — 


25 W 

6000 a - 5 

9.3 

— 


20 

— 

5,6 

<93 


30 

— 

9,3 

<12,5 


40 

— 

12,5 

<16,3 


50 

— 

163 

<21,9 

Lubrificante 





de Transmissão 

Grau de 

Temp. Máx. ( Q C) para 

Viscosidade (cSt) a 100°C 

de Eixo e Manual 

Viscosidade SAE 

viscosidade de 150.000 cP 

Mín. 

Máx. 


70 W 

-55 

4,1 

— 


75W 

-40 

4,1 

— 


80W 

-26 

7,0 

— 


85W 

-12 

11,0 

— 


90 

— 

13,5 

<24,0 


140 

— 

24,0 

<41,0 


250 

— 

41,0 

— 

Fluido de 

Viscosidade 




Transmissão 

Máxima 

Temperatura 

Viscosidade (cSt) a IflíFC 

Automática (Típico) 

(cP) 

CC) 

Mín. 

Máx. 


50 000 

-40 

6,5 

8,5 


4 000 

-233 

63 

8,5 


1 700 

-18 

6,5 

8,5 


fl l centipoi.se — 1 cP = 1 mPa - s = l0^ 3 Pa ♦ s (= 2.09 x 10'* Ibf ■ s/pé-), 
n cendstoke = ltT*nr/${= 1,08 X lQ _5 pé : /$). 
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Tabela A*6 Propriedades Termodinâmicas de Gases Comuns na Condição Padrão ou “Standard"** (Dados de 1 7,1 6,1 7].,» 


Gás 


Símbolo 

Químico 


Massa 

Molecular, M m 


r k* 'i 


( c \ 

c p 


{ c ^ 

j 


J 


J 

kg-K 


kg-K 


kg - K 

t > 


c > 


) 


k = — 

c v 

(—) 


R b ) 


f c \ 


f c \ 

pé ■ lbf 


Btu 


Btu 

Ibm^R 


Ibm°R 


lbra-°R 

^ j 


i J 


1 J 


Ar 

__ 

28,98 

286.9 

1004 

717,4 

1,40 

53,33 

0,2399 

0.1713 

Bióxido de 

CO, 

44,01 

188.9 

840.4 

651,4 

1,29 

35,11 

0,2007 

0,1556 

carbono 

Hélio 

He 

4.003 

2077 

5225 

3147 

1,66 

386,1 

1,248 

0,7517 

Hidrogênio 

h 2 

2,016 

4124 

14.180 

10.060 

1,41 

766,5 

3,388 

2,402 

Metano 

ch 4 

16.04 

5183 

2190 

1672 

1,31 

96,32 

0,5231 

0,3993 

Monóxido de 

CO 

28,01 

296.8 

1039 

742,1 

1,40 

55,17 

0,2481 

0.1772 

carbono 

Nitrogênio 

N, 

28,01 

296.8 

1039 

742,0 

1,40 

55,16 

0.2481 

0,1772 

Oxigênio 

0, 

H,0 

32,00 

259.8 

909,4 

649,6 

1,40 

48,29 

0,2172 

0,1551 

Vapoi* 

18.02 

461.4 

-2000 

- 1540 

- 1,30 

85,78 

~ 0.478 

- 0,368 


'Temperatura e pressão na condição padrao ou "standartT, T = 1^'C — SP - T t f — 101325 kPa (abs.) - 14,696 psia. 
h R - R /M^ R„ = 8314,3 J/(kgmol ■ K) = 1545,3 pé Ib: * 5m * . fc = >3 í* - Ibf. 

O vapor d 'água comporta-se como um gás ideal quando gspe rajiinraàr ás 5? "C 1 .» Fr ou mais. 


Tabela A.7 Propriedades da Água (Unidades Usuais nos EUA) 


Temperatura 

7TF) 

Massa 

Específica 

p (slug/pé 3 ) 

Viscosidade 

Dinâmica 

fJL (lbf‘S/pé : 

Viscosidade Tensão 
Cinemática Superficial 

w < p €h i cr (lbf/pé) 

Módulo de 
Pressão de Compressi- 
Vapor bilidade 

p t A psia) ^ u (psi) 

32 

1,94 

3,6óE-05 

1.89E-G5 

0,00519 

0,0886 

2.92E+05 

40 

1,94 

3J9E-Q5 

1.65E-05 

0.00514 

0.122 


50 

1,94 

2,72E-05 

1.40E-05 

0.00509 

0.178 


59 

1,94 

2.37E-05 

1,23E— 05 

0.00504 

0,247 


60 

1.94 

2.34E-05 

L2IE-05 

0.00503 

0.256 


68 

1,94 

2,Ü9E-05 

1.08E-05 

0,00499 

0,339 


70 

1,93 

2.04E-05 

1.05E-05 

0.00498 

0,363 

3.20E+05 

80 

1,93 

1.79E-05 

9.27E-06 

0.00492 

0,507 


90 

1,93 

1.59E-05 

8.24E-06 

0.00486 

0.699 


100 

1,93 

L42E-05 

7.38E-06 

0,00480 

0,950 


110 

1.92 

1.28E-05 

6.66E-06 

0,00474 

1,28 


120 

1.92 

1.16E-05 

6.05E-06 

0,00467 

1,70 

3.32E+05 

130 

1,91 

1.06E-05 

5.53E-06 

0,00461 

2,23 


140 

1,91 

9.68E-06 

5. 08 E- 06 

0.00454 

2,89 


150 

1.90 

8.91E-06 

4.69E-06 

0,00448 

3,72 


160 

1,89 

8.24E-06 

4.35E-06 

0.00441 

4,75 


170 

1,89 

7.65E-06 

4.05E-06 

0,00434 

6,00 


180 

1,88 

7.14E-06 

3.79E-06 

0.00427 

7,52 


190 

1,87 

6.68E-06 

3.56E-06 

0.00420 

9,34 


200 

1,87 

6,27 E- 06 

3.36E-06 

0,00413 

11,5 

3.08E+05 

212 

1,86 

5.83E-06 

3J4B-06 

0,00404 

14,7 
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Tabela A.8 Propriedades da Água (Unidades SI) 



M assa 

Viscosidade 

Viscosidade 

Tensão 

Pressão de 

Módulo de 

Temperatura 

Específica 

Dinâmica 

Cinemática 

Superficial 

Vapor 

Compressibilidade 

T(*C) 

p (kg/m 3 ) 

p (N * s/m 2 ) 

v (mVs) 

<t (N/m) 

Pv (kPa) 

E v (GPa) 


0 

1000 

U75E-03 

I,75E-06 

0,0757 

0,661 

2,01 

5 

1000 

l,50E-03 

!,5QE-G6 

0,0749 

0,872 


10 

1000 

U30E-03 

l,30E-06 

0,0742 

1,23 


15 

999 

1.14E-03 

U4E-06 

0,0735 

1*71 


20 

998 

l,0OE-O3 

1 ,O0E-Gó 

0,0727 

2,34 

2,21 

.25' 

997 

8,90E-04 

8,930-07 

0,0720 

3,17 


30 

996 

7,97E-04 

8,ÜIE-07 

0,0712 

4,25 


35 

994 

7,1 8E-04 

7,23E-Q7 

0,0704 

5,63 


40 

992 

6,51E— 04 

ó,57E-07 

0,0696 

7,38 


45 

990 

5,94E-04 

6,005-07 

0,0688 

9,59 


50 

988 

5,44E-04 

5,5 íE-07 

0,0679 

12,4 

2,29 


986 

5,01 E“ 04 

5,08E— 07 

0,0671 

15,8 


Í607 

983 

4,63E-04 

4/71E-07 

0,0662 

19,9 


65^ 

980 

4,30E-04 

4,38E-Q7 

0,0654 

25,0 


70 

978 

4,OOE— 04 

4,10E-O7 

0,0645 

31,2 


75 

975 

3,74E— 04 

3,84E“07 

0,0636 

38,6 


80 

972 

3,5lE-04 

3,61 E- 07 

0,0627 

47,4 


85 

969 

3,30E-04 

3,41E-07 

0,0618 

57,8 


90 

965 

3,1 1 E-04 

3,23E-07 

0,0608 

70,1 

2,12 

95 

962 

2,94E-04 

3,06E-07 

0,0599 

84,6 


100 

958 

2,79E-04 

2,91E-07 

0,0589 

101 



Tabela A.9 Propriedades do Ar à Pressão Atmosférica 
(Unidades Usuais nos EUA) 

Tabela A.10 Propriedades do Ar à Pressão Atmosférica 
(Unidades SI) 

Temperatura 

7TF) 

Massa Específica 

p (slug/pé 3 ) 

Viscosidade 

Dinâmica 

p (lbTs/pé 2 ) 

Viscosidade 

Cinemática 

v (pé 2 /s) 

Temperatura 

7TQ 

Massa Específica 

p (kg/m 3 ) 

Viscosidade 

Dinâmica 

p (N*s/m 2 ) 

Viscosidade 

Cinemática 

v (m 2 /s) 

40 

0,00247 

3,63E-07 

U47E-Q4 

0 

1,29 

l,72E-05 

l,33E-05 

50 

0,00242 

3.69E-07 

l,52E“04 

5 

1,27 

U74E-05 

C37E-Q5 





10 

1,25 

1/77E-05 

1,41 E-05 

59 

0,00238 

3,74E-07 

L57E-04 

15 

1,23 

I,79E-05 

L4ÓE-05 

60 

0,00237 

3.75E-07 

l,58E-04 

20 

1,21 

1,81E“05 

C50E-Ü5 


25 

1,19 

1,84E— 05 

1,555-05 

68 

0,00234 

3.79E-07 

l,62E-04 

30 

1*17 

l,86E-05 

I,60E-05 

70 

0,00233 

3.80E-07 

I.63E-04 

35 

1*15 

1,88E— 05 

1 j64E — 05 

40 

1,13 

E91E-05 

1 ,695-05 

80 

0,00229 

3.86E-07 

Í.69E-04 

45 

1,11 

U93E-05 

C74E-05 

90 

0,00225 

3,91E— 07 

1.74E-04 

50 

1,09 

l,95E-05 

I,79E-05 

100 

0,00221 

3,97 E- 07 

l,80E-04 

55 

1,08 

1,98E“05 

l,84E-05 

110 

0,00217 

4.02E-07 

l,86E-04 

60 

1,06 

2,OOE— 05 

l,88E-05 

120 

0,00213 

4.07E-07 

1.91E-Q4 

65 

1,04 

2,02E-05 

1,935-05 

130 

0,00209 

4.13E-07 

l,97E-04 

70 

1,03 

2,04E-O5 

K98E-05 

140 

0,00206 

4.18E-07 

2.03E-04 

75 

1,01 

2,07E-05 

2,045-05 

150 

0,00202 

4,23E-07 

2,09E-04 

80 

1,00 

2,09E-05 

2,09E-05 

160 

0,00199 

4.28E-07 

2,15E-04 

85 

0,987 

2,11E“05 

2,14E-05 

170 

0,00196 

4.33E-07 

2,21E-04 

90 

0,973 

2,13E-05 

2,19E“05 

180 

0,00193 

4,38E-07 

2.27E-04 

95 

0,960 

2,15E-05 

2,24E— 05 

190 

0,00190 

4.43E-07 

2.33E-04 

100 

0,947 

2,17E-05 

2,305—05 

200 

0,00187 

4.48E-07 

2.40E-04 
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Apêndice B 


EQUAÇÕES DO MOVIMENTO EM 
COORDENADAS CILÍNDRICAS 


A equação da continuidade em coordenadas cilíndricas para massa específica constante é 

1 d 1 d <? 
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As tensões normais e de cisalhamento em coordenadas cilíndricas para massa específica e viscosidade constantes são 
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As equações de Navier-Stokes em coordenadas cilíndricas para massa específica e viscosidade constantes são 
componente r. 
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Apêndice C 


FILMES PARA MECÂNICA DOS 

FLUIDOS 


São listados a seguir, por fornecedor, os títulos de fitas de vídeo 
sobre mecânica dos fluidos. 

1. Encyclopaedia Britannica Educational Corporation 
310 South Michigan Avenue 
Chicago, Illinois 60604 

Os vinte e dois filmes seguintes, desenvolvidos pelo Natio- 
nal Committee for Fhüd Mechanics Füms (NCFMF), 1 encon- 
tram-se disponíveis (duração conforme assinalada): 

Aerodynamic Generation ofSound (44 min, diretores: M. J. 
Lighthiü, J. E + Ffowcs- Williams) 

Boundary Layer Contrai (25 min, diretor: D. C. Hazen) 
Cavitation (31 min, diretor: P. Eisenberg) 

Channel Flow of a Compressible Fluid (29 min, diretor: D, 
E, Coles) 

Defonnation of Contimwus Media (38 min, diretor: I L. Lumley) 
Eulerian and Lagrangian Descriptions in Fluid Mechanics 
(27 min, diretor: J. L* Lumley) 

Flow ínstabilities (27 min, diretor: E. L. Mollo-Christensen) 
Flow Visualization (31 min, diretor: S. J. Kline) 

The Fluid Dynamics ofDrag 2 (4 partes, 120 min, diretor: A, 
H. Shapiro) 

Fundamentais of Boundary Layers (24 min, diretor: F. H. 
Àbemathy) 

Low-Reynolds-Number Fio ws (33 min, diretor: Sir G* I. 
Taylor) 

Magnetohydrodynamics (27 min, diretor: L A. Sherciiff) 
Pressure Fields and Fluid Acceleration (30 min, diretor: A. 
H. Shapiro) 

Rarefied Gas Dynamics (33 min, diretores: F. C. Hurlbut, F + 
S. Slierman) 

Rheological Behavior ofFluids (22 min, diretor: H + Markovitz) 
Rotating Flows (29 min, diretor: D. Fultz) 

Secondary Flow (30 min, diretor: E* S. Taylor) 

Stratified Flow (26 min, diretor: R. R. Long) 

Surface Tension in Fluid Mechanics (29 min, diretor: L. M. 
Trefethen) 

Turbulence (29 min, diretor: R. W. Stewart) 

Vorticity (2 partes, 44 min, diretor: A. H. Shapiro) 

Waves in Fluids (33 min, diretor: A. E, Bryson) 


'Resumos detalhados dos filmes da MCFMF eslão contidos em ílhtstatreà Experiments in 
Fluids Mechanics (Cambridge, MA: The MXT. Press, 1972), 

"O conteúdo desse filme está resumido e ilustrado em Shape and Flow: The Fluid Dyna- 
mies ofDrag , por Ascher H, Shapiro (New York: Anchor Books. 1961), 


2. University of Iowa 

AVC Marketing 

215 Seashore Center 

Iowa City, Iowa 52242-1402 

Os seis filmes seguintes foram preparados por H. Rouse como 
uma série, na ordem listada. Eles podem ser vistos individual- 
mente sem perda maior de continuidade. 

Introduction to the Study of Fluid Motion (24 min). Este fil- 
me de orientação mostra uma variedade de fenômenos de esco- 
amento já bem conhecidos. O emprego de modelos em escala para 
o estudo empírico de fenômenos complexos é ilustrado; o signi- 
ficado dos números dc Euler, Froude, Mach e Reynolds, como 
parâmetros de semelhança, é mostrado com a utilização de di- 
versas seqüências de escoamentos para o modeio e para o protó- 
tipo. 

Fundamental Principies of Flow (23 min). Os conceitos bá- 
sicos e as relações físicas necessárias para a análise dos movi- 
mentos dos fluidos são desenvolvidos neste filme. As equações 
da continuidade, da quantidade de movimento e da energia são 
deduzidas e empregadas para analisar um dispositivo de propul- 
são a jato. 

Fluid Motion in a Gravitational Field (23 min). Os efeitos 
de empuxo e os escoamentos com superfície livre são ilustra- 
dos neste filme. O número de Froude é mostrado como um pa- 
râmetro fundamental para escoamentos com superfície livre. Os 
movimentos de ondas são mostrados para escoamentos em ca- 
nais abertos e escoamentos com estratificação de massa espe- 
cífica. 

Characteristics of Laminar and Turbulent Flow (26 min). 
Corante, fumaça, partículas em suspensão e bolhas de hidrogê- 
nio são usados para visualizar escoamentos laminares e turbu- 
lentos. As instabilidades que conduzem à turbulência são mos- 
tradas; a produção e extinção da turbulência e a mistura são des- 
critas. 

Farm Drag, Lift, and Propulsion (24 min). Os efeitos da se- 
paração da camada-liinite sobre a configuração do escoamento 
e as distribuições de pressão são mostrados para diversas formas 
de corpos. As características básicas de formas de sustentação, 
incluindo efeitos de razão de aspecto, são discutidas, e os resul- 
tados são aplicados à análise do desempenho de hélices e con- 
versores de torque. 

Effects of Fluid Compressibility (17 min). A analogia hidráu- 
lica entre o escoamento de líquido em canal aberto e o escoamento 
de gás compressível é utilizada para mostrar configurações de 
ondas representativas. A visualização do escoamento pelo mé- 
todo ótico de Schlieren é empregada num túnel de vento super- 
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sônico para mostrar configurações de escoamento em tomo de 
diversos corpos, a velocidades subsônicas e supersônicas. 

3. American Institute of Aeronautics and Astronautics 
370 L’Enfant Promenade, S.W. 

Washington, D.C. 20024-2518 

America ’s Wings (29 min). Indivíduos que fizeram importan- 
tes contribuições para o desenvolvimento de aviões para vôo de 
alta velocidade são entrevistados; eles discutem e explicam suas 
contribuições. Trata-se de um filme eficaz para uma platéia re- 
lativamente sofisticada. 


4. Purdue University 

Center for Instmctional Services 
Film Booking 

Hicks Undergaduate Library 
West Lafayette, Indiana 47907 

Tacoma Narrows Bridge Collapse (3 min, mudo). Este M- 
me curto contém a espetacular filmagem original do colapsc 
espontâneo, sob uma leve brisa, da ponte de 2800 pés suspecsi 
sobre o estreito de Tacoma, ocorrido em 7 de novembro àe 
1940. 


Apêndice D 


CURVAS DE DESEMPENHO 
SELECIONADAS PARA BOMBAS E 

VENTILADORES 


D.l INTRODUÇÃO 

Muitas empresas* em todo o mundo, fabricam máquinas ce flu- 
xo em numerosos tipos e tamanhos padrões. Cada fabricante pu- 
blica dados completos de desempenho a fim de permitir 2 apli- 
cação de suas máquinas em sistemas. Este Apenmce contem 
dados de desempenho selecionados para uso na resolução cc 
problemas de sistemas de bombas e ventiladores. Doi> tipos ce 
bomba e um tipo de ventilador são incluídos. 

A escolha de um fabricante pode basear-se na jsãnca. na lo- 
calização, ou no custo. Uma vez escolhido um fabcicsfte» a se- 
leção da máquina é um processo em três etapas: 

L Selecione um tipo de máquina adequado à aplicação a partir de 
um catálogo completo de um fabricante, que dê as taixas de ele- 
vação de pressão (altura de carga) e a vazão para cada tipo de 
maquina. 

2. Escolha um modelo de máquina apropriado e uma velocidade do 
motor a partir de um diagrama mestre de seleção que superpõe 
as faixas de altura de carga e de vazão de uma série de máquinas 
em um só gráfico. 

3, Verifique se a máquina pré-selecionada é satisfatória para a apli- 
cação pretendida usando uma curva de desempenho detalhada 
para a máquina específica. 

É aconselhável consultar engenheiros de sistemas experien- 
tes, sejam eles empregados pelo fabricante da máquina ou de 
sua própria organização, antes de tomar a decisão final de com- 
pra. 

Hoje em dia, muitos fabricantes usam procedimentos infor- 
matizados para selecionar uma máquina que seja mais adequada 
para cada aplicação. Tais procedimentos são* simplesmente, ver- 
sões automatizadas do método tradicional de seleção. O empre- 
go do diagrama de seleção e das curvas detalhadas de desempe- 
nho é ilustrado a seguir para bombas e ventiladores utilizando 
os dados de um fabricante de cada tipo de máquina, A literatura 


ie outros fabricantes difere nos detalhes, mas contém as infor- 
mações necessárias para a seleção de máquinas. 

D *2 SELEÇÃO DE BOMBAS 

As Figs. D.l a D. 10 mostram dados representativos para bom- 
bas Peerless' horizontais de carcaça bipartida* de um só estágio 
f série AE) e as Figs. D. 1 1 e D. 12 para bombas Peerless de está- 
gios múltiplos (séries TU e TUT). 

As Figs. D. 1 e D.2 são diagramas mestres de seleção de bom- 
bas da série AE para 3500 e f750 rpm nominais. Nesses diagra- 
mas. o número do modelo (p. ex,, 6AE14) indica a bitola da li- 
nha de descarga (tubo de 6 pol. nominais), a série da bomba ( AE ) 
e o diâmetro máximo do rotor (aproximadamente 14 pol.). 

As Figs. D.3 a D. 10 são diagramas detalhados de desempe- 
nho para modelos individuais de bombas da série AE. 

As Figs. D.l I e D. 12 são diagramas mestres de seleção para as 
séries TU e TUT de 1 750 rpm nominais. Os dados para as bombas 
de dois estágios são apresentados na Fig. D. 1 1, enquanto aFig. D. 12 
contém dados para bombas com três* quatro e cinco estágios. 

Cada diagrama de desempenho de bomba contém curvas da al- 
tura de carga total versus vazão volumétrica; curvas para di versos 
diâmetros de rotores — testados na mesma carcaça — são apre- 
sentadas num único gráfico. Cada diagrama de desempenho tam- 
bém contém contornos mostrando a eficiência da bomba e a po- 
tência do motor; o requisito de altura de sucção líquida positiva 
(, NPSH ), uma vez que varia com a vazão, é mostrado pela curva 
na parte inferior de cada diagrama. O ponto de melhor eficiência 
(PME ou, em inglês, best effiáency point — SEP) para cada rotor 
pode ser encontrado usando-se os contornos de efi-ciência, 

O emprego dos diagramas mestres dc seleção e das curvas 
detalhadas de desempenho é ilustrado no Problema-Exemplo D.l 


'Peerless Pump Company, P.O, Box 7026, Indianapolis, IN 46207 7026. 


EXEMPLO D,1 — Procedimento de Seleção de Bomba 

Selecione uma bomba para fornecer 1750 gpm de agua com uma altura de carga total de 120 pés. Escolha o modelo apropriado 
da bomba e a velocidade do motor. Especifique a eficiência da bomba, a potência do motor e o requisito de NPSH, 
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PROBLEMA-EXEMPLO D,1 


DADOS: Selecione uma bomba para fornecer 1750 gpm de água com altura de carga Lotai de 120 pés, 

DETERMINAR: (a) O modelo da bomba e a velocidade do motor. 

(b) A eficiência da bomba. 

(c) A potência do motor* 

(d) O requisito de NPSH. 

SOLUÇÃO; 

Use o procedimento dc seleção descrito na Seção D. I. (Os números abaixo correspondem às etapas enumeradas no procedimento.) 

1. Primeiro, seleciono um tipo de máquina adequado à aplicação. (Esta etapa, na verdade, requer um catálogo completo do fabricante que não é 
reproduzido aqui. O catálogo da linha de produtos Peerless especifica uma vazão e uma altura dc carga máximas de 2500 gpm c 660 pés para 
as bombas da série AR Portanto, o desempenho exigido pode ser obtido; admita que a seleção deve ser feita nesta série,) 

2. Segundo, consulte o diagrama mestre dc seleção dc bombas. O ponto de operação desejado não sc encontra dentro de qualquer contorno do 
diagrama de seleção para 3500 rpm (Fig. D.l). Do diagrama para 1750 rpm (Fig. D. 2), selecione uma bomba modelo 6AEI4, Da curva de 
desempenho para a bomba 6AE14 (Fig. D.ó), escolha um rotor de 13 pol. 

3. Terceiro, veri fique o desempenho da máquina usando o diagrama detalhado. No diagrama de desempenho para o modelo 6AE 1 4, estenda uma 
linha vertical na abscissa Q = 1750 gpm. Projete horizontalmente o ponto H = 120 pés da ordenada até a linha vertical. A interseção é o 
desempenho da bomba no ponto de operação desejado: 

i) -*85,8% & » 64 hp 

A partir do ponto de operação, projete uma linha veriical para baixo até a curva de requisito dc NPSH. Na interseção, leia NPSH — 17 pés. 

) Isto completa o processo dc seleção para essa bomba. Engenheiros experientes devem ser consultados para certificar que a condição de ope- i 

| ração do sistema foi prevista com precisão e que a bomba foi selecionada corretamente. 


D. 3 SELEÇÃO DE VENTILADORES 

A seleção de ventiladores é similar à seleção de bombas. Um 
diagrama mestre de seleção representativo é mostrado na Fig. 
D. 13 para uma série de ventiladores axiais Buffalo Forge.- O 
diagrama mostra o desempenho da série completa de ventila- 
dores como uma função do tamanho do ventilador e da veloci- 
dade do motor. 


'Buffalo Forge, 465 Rroadway, Buffalo, NY 14240, 


O diagrama mestre dc seleção de ventiladores é usado para 
selecionar um tamanho dc ventilador e uma velocidade de motor 
para consideração detalhada. A avaliação final da adequação do 
modelo dc ventilador à aplicação em vista é feita usando-se dia- 
gramas detalhados de desempenho para o modelo específico. Uma 
amostra de diagrama de desempenho para um ventilador de pás 
axiais Buffalo Forge Tamanho 48 é apresentada na Fig. D. 14. 

O diagrama de desempenho é plotado como aumento total de 
pressão versus vazão volumétrica. A Fig. D. 14 contém curvais 
para as rodas HB, LR e MB, operando a várias velocidades conv- 
tames; as faixas sombreadas representam a eficiência total me- 
dida para os ventiladores. 


EXEMPLO D.2 — Procedimento de Seleção de Ventilador 

Selecione um ventilador de fluxo axial para fornecer 40,(300 cfm de ar padrão a l .25 pol. de H 2 0 de pressão total. Escolha o modele 
apropriado de ventilador e a velocidade do motor. Especifique a eficiência do ventilador e a potência do motor. 


PROBLEMA-EXEMPLO D.2 


DADOS; Selecione um ventilador axial para fornecer 40.000 cfm de ar padrão a 1,25 pol. de H>Ü de altura de carga lotai. 

DETERMINAR: (a) O lamanho do ventilador e a velocidade do motor, 
íb) A eficiência do ventilador. 

(c) A potência do motor. 

SOLUÇÃO: 

Use o procedimento de seleção de ventiladores descrito na Seção D. 1, (Os números a seguir correspondem às etapas enumeradas no procedimerBa.1 
L Primeiro, selecione um lipo de máquina adequado à aplicação, (Esta etapa, na verdade, requer o catálogo completo do fabricante que não é 
reproduzido aqui. Admita que a seleção do ventilador deve ser feita a partir dos dados para máquinas axiais apresentados na Fig. D. 13.* 

2, Segundo, consulte o diagrama mestre de seleção, O pomo de operação desejado encontra-se demro do contorno para o Tamanho 48 do diagra- 
ma dc seleção (Fig, D. 13). Para alcançar o desempenho desejado, é necessário acionar o ventilador a 870 rpm. 
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Terceiro verifique o desempenho da máquina usando o diagrama detalhado (Fig. D. 14), No diagrama de desempenho detalhado, esten^ . _ 
Unha veriicaína abscissa 2 = 40,000 cfm. Projete horizontalmente o ponto p = 1,25 pol. de H 2 0 da ordenada ate a imha vertical. A mterseça. 

Essas condições de operação não podem ser providas por uma roda Tipo LB; entretanto, elas estão próximas do pico de eficiência máxim^ 
para ambas as rodas, HB e MB. As condições de operação podem ser supridas a cerca de 72% de eficiência total usando-se uma ro a . 
uma roda MB, pode-se esperar eficiência ligeiramente superior a 75%. Do diagrama, o “fator de efic.encia e 4780 para 
ti = 0,75, e o requisito de potência do motor deve ser 


^ _ Pressão Total x Capacidade _ 

Fator de Eficiência 

_ 1,25 pol. H 2 0 x 40.000 pé 3 / min _ . 

4780 

í Isto completa o processo de seleção do ventilador. Novamente, engenheiros de sistemas experientes devem ser consultados para certificai que 
{ a condição de operação do sistema foi prevista com precisão e que o ventilador foi selecionado corretamente. 



Fig. D.1 Diagrama de seleção de bombas Peerless horizontais de carcaça bipartida (série AE) para 350Ü rpm nomina.s 
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D,2 Diagrama de seíeção de bombas Peerless horizontais de carcaça bipartida (série AE) para 1 750 rpm 
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Fig* 03 Curva de desempenho da bomba Peerless 4AE1 1 para 1/50 rpm. 
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Fig. D,4 Curva de desempenho da bomba Peerless 4ÁE12 para 1750 rpm. 
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Fig. D. 5 Curva de desempenho da bomba Peerless 4AE12 para 3550 rpm. 




Ã MECÂNICA dos fluidos 



Fig. D. 6 Curva de desempenho da bomba Peerless 6AE14 para 1 750 rpm, 



Fig. D.7 Curva de desempenho da bomba Peerless 8AE20G para 1 770 rpm. 
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Fig. D.8 Curva de desempenho da bomba Peerless 10AE12 para 1760 rpm. 



Fig. D.9 Curva de desempenho da bomba Peerless 1 6A 1 8B para 705 rpm. 
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Fig. D. 11 Diagrama de seleção de bombas Peerless de dois estágios (séries TU e TUT) para 1 750 rpm nominais. 
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Fig. D.12 Diagrama de seleção de bombas Peerless de múltipios estágios (séries TU e TUT) para 1 750 rpm nominais. 
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Fig. D. 13 Diagrama de seleção de ventiladores axiais Buffalo Forge. 
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Fig. D.14 Diagrama de desempenho de ventiladores axiais Buffalo Forge, 
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Apêndice E 


FUNÇÕES PARA CÁLCULO DE 


ESCOAMENTO COMPRESSIVEL 


E.l ESCOAMENTO 1SOENTRÓPICO 

As funções de escoamento isoentrópico são calculadas com o auxílio das seguintes equações: 


n 

T 

PO 
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Po 

P 

A_ 

A* 


1 + ■ 

1 -b 

i + 


k - 1 

~T~ 

k — 

~T 

k - 
~ 2" 


■M 2 
- M 2 
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nt/fi-l) 
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1 + 



1 + 


k — 1 
“ 2~ 




(11.17b) 

(11.17a) 

(11.17c) 

( 12 . 6 ) 


Valores representativos das funções de escoamento isoentrópico para k = 1,4 estão apresentados na Tabela E.l e piotados na 
Fig. E.l. 


Tabela E,1 Funções do Escoamento isoentrópico (escoamento 
unidimensional, gás ideal, k — 1,4) 


M 

TIT o 

PÍPo 

pipo 

A/A* 

0,00 

1,0000 

1,0000 

1.0000 

OC 

0,50 

0,9524 

0,8430 

0,8852 

1,340 

1,00 

0,8333 

0,5283 

0,6339 

1,000 

1,50 

0,6897 

0,2724 

0,3950 

1,176 

2,00 

0,5556 

0,1278 

0,2301 

1.688 

2,50 

0.4444 

0,05853 

0.1317 

2,637 

3,00 

0,3571 

0,02722 

0.07623 

4,235 

3,50 

0,2899 

0,01311 

0,04523 

6,790 

4,00 

0.2381 

0,006586 

0.02766 

10,72 

4,50 

0,1980 

0.003455 

0.01745 

16,56 

5,00 

0,1667 

0.001890 

0,01134 

25,00 


Razões de propriedades 
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E.2 ESCOAMENTO DE LINHA DE FANNO 

As funções de escoamento segundo a linha de Fanno são calculadas com o auxílio das seguintes equações: 


P o 

„í 

T_ 

Y* 


P_ 

P* 


P_ 

p* 



V*_ 

V 


1 + ^-M 2 


n 1/2 


f ^má 

~D^ 


1 - M 2 k+ 1 , 

+ — r-; — ln 


kM 2 


2 Jfc 


(k + 1 )M 2 


2 1 + 


A- 1 


M 2 


(12.1 Se) 
(12.18a) 

(12.18d) 

(12.18c) 

(12.17) 


(píCO-Ç^Z K VÍCÀMCA DOS FLUIDOS 


:cí - representativos das funções de escoamento segundo a linha de Fanno para k = 1,4 estão apresentados na Tabeia E.2 
ades na Hg. E.2. 


Tabela E.2 Funções de Linha de Fanno (escoamento unidimensional, 

gás ideal, k = 1,4) 


M 

Po/PÔ 

T/r 

P/P * 

V/V * 

fL m i*ID k 

0,00 

OO 

1,200 

ec 

0,0000 

OO 

0,50 

1,340 

1,143 

2,138 

0,5345 

1,069 

1,00 

1,000 

1,000 

1,000 

1,000 

0,0000 

1,50 

1,176 

0,8276 

0,6065 

1,365 

0,1361 

2,00 

1,688 

0,6667 

0.4083 

1,633 

0,3050 

2,50 

2,637 

0,5333 

0,2921 

1,826 

0,4320 

3,00 

4,235 

0,4286 

0,2182 

1,964 

0.5222 

3,50 

6,790 

0,3478 

0,1685 

2,064 

0,5864 

4,00 

10,72 

0,2857 

0,1336 

2,138 

0,6331 

4,50 

16,56 

0,2376 

0,1083 

2,194 

0,6676 

5,00 

25,00 

0,2000 

0,08944 

2,236 

0,6938 



Fig. E.2 Funções de escoamento de linha de Fanno. 
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E,3 ESCOAMENTO DE UNHA DE RAYLEIGH 

As funções de escoamento segundo a Hnha de Rayleigh são calculadas com o auxílio das seguintes equações: 


_ 2(k+l)M 2 ll + -M 2 

£Q _ \ 2 

T'l (1 + kM 1 ) 1 



p 1 + * 


p * 1 + kM 2 

p* _ V M\ 1 + k) 

p ~ V* ~ l + JcM 2 


(12.30d) 

(12.30c) 

(12.30b) 

(12.30a) 

(12.30c) 


Valores representativos das funções de escoamento segundo a linha de Rayleigh para k = 1,4 estão apresentados na Tabela E.3 e 
plotados na Fig. E.3. 


Tabela E.3 Funções de Unha de Rayieigh (escoamento unidimensional, 

gás ideai, k= 1,4) 


M 

t o/r; 

P o/po 

T/r 

Pi? 

V/V* 

0.00 

0.0000 

1.268 

0,0000 

2,400 

0.0000 

0,50 

0.6914 

1.114 

0,7901 

1.778 

0,4445 

1,00 

1,000 

1.000 

1,000 

1.000 

1,000 

1,50 

0,9093 

1,122 

0.7525 

0,5783 

1,301 

2,00 

0,7934 

1303 

03289 

0.3636 

1,455 

2,50 

0,7101 

2,222 

0.3787 

0.2462 

1.539 

3,00 

0,6540 

3.424 

0.2803 

0.1765 

1.588 

3,50 

0,6158 

5,328 

02142 

0.1322 

1.620 

4,00 

0,5891 

8,227 

0.1683 

0.1026 

1,641 

4,50 

0,5698 

12.50 

0.1354 

0.08177 

1,656 

5,00 

0,5556 

18,63 

0,1111 

0.06667 

1,667 


mecânica dos fluidos 



E.4 CHOQUE NORMAL 


As funções de escoamento com choque normal são calculadas com o auxílio das seguintes equações: 
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(12.37) 


(12.32a) 
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r alores representativos das funções de escoamento com choque normal para k = 1,4 estão apresentados na Tabela E.4 e plotados 
a Fig. E.4. 


Tabela E.4 Funções de Escoamento com Choque Normal {escoamento 
unidimensional, gás ideal, k= 1,4) 


Mi 

m 2 

PoJp 0, 

r 2 /r, 

PilP\ 

P 2 / Pt 

1,00 

1.000 

1,000 

1.000 

1,000 

1,000 

1.50 

0,7011 

0,9298 

1.320 

2,458 

1,862 

2,00 

0,5774 

0,7209 

1.687 

4.500 

2.667 

2,50 

0,5130 

0,4990 

2,137 

7.125 

3.333 

3.00 

0,4752 

0,3283 

2.679 

1033 

3 857 

" y 

3,50 

0,4512 

0,2130 

3.315 

14.13 

4.261 

4.00 

0,4350 

0,1388 

4,047 

18,50 

4,571 

4,50 

0,4236 

0,09170 

4,875 

23,46 

4,812 

5,00 

0,4152 

0,06172 

5,800 

29,00 

5’OOQ 



Fig. E.4 Funções de escoamento com choque normal. 


Apêndice F 


ANÁLISE DE INCERTEZA 

EXPERIMENTAL 


F.1 INTRODUÇÃO 

Dados de testes experimentais são ffeqüentemente utilizados para 
complementar análises de engenharia como uma base para o 
projeto. Nem todos os dados são igualmente bons; a validade dos 
dados deve ser documentada antes que os resultados do teste 
sejam usados no projeto. A análise de incerteza é o procedimen- 
to usado para quantificar a validade dos dados e sua acurácia. 

A análise de incerteza também é útil durante o projeto do ex- 
perimento. Estudos cuidadosos podem indicar fontes potenciais 
de erros inaceitáveis e sugerir métodos aperfeiçoados de medi- 
ção. 

F.2 TIPOS DE ERROS 

Erros estão sempre presentes quando medições experimentais 
são feitas. Além dos enganos grosseiros do experimentalista, 
os erros podem ser de dois tipos, O erro fixo (ou sistemático) 
causa repetidas medições erradas da mesma quantidade em cada 
tentativa. O erro fixo é o mesmo para cada leitura e pode ser 
eliminado pela calibração ou correção adequada. O erro alea- 
tório (não repetitivo) é diferente para cada leitura e, portanto, 
não pode ser eliminado. Os fatores que introduzem o erro ale- 
atório são incertos por sua própria natureza. O objetivo da aná- 
lise de incerteza é estimar o erro aleatório provável nos resul- 
tados experimentais. 

Admitimos que o equipamento foi construído corretamente e 
calibrado de forma adequada para eliminar os erros fixos. Ad- 
mitimos que os instrumentos têm resolução apropriada e que as 
flutuações nas leituras não são excessivas. Admitimos também 
que observações são feitas e registradas com o devido cuidado 
de modo que só os erros aleatórios permanecem. 

F.3 ESTIMATIVA DE INCERTEZA 

Nossa meta é estimar a incerteza de medições experimentais e 
de resultados calculados devida aos erros aleatórios. O procedi- 
mento tem três etapas: 

1 . Estimar o intervalo de incerteza para cada quantidade medida. 

2. Enunciar o limite de confiança em cada medição. 

3. Analisar a propagação de incerteza nos resultados calculados a par- 
tir dos dados experimentais. 


A seguir delineamos o procedimento para cada etapa e ilus- 
tramos aplicações com exemplos. 

Etapa 1. Estimar o intervalo da incerteza de medição. Desig- 
ne as variáveis medidas numa experiência como jq, x z , 
..., Um modo possível para determinar o intervalo 
de incerteza para cada variável seria repetir cada me- 
dição muitas vezes. O resultado seria uma distribui- 
ção de dados para cada variável. Os erros aleatórios 
na medição em geral produzem uma distribuição de 
freqüência normal (gaussiana) dos valores medidos. 
A dispersão dos dados para uma distribuição normal 
caracteriza-se pelo desvio padrão, cr. O intervalo de 
incerteza para cada variável medida, pode ser enun- 
ciado como ± na h onde n = 1 , 2 ou 3. 

Para dados normalmente distribuídos, mais de 99% 
dos valores medidos de x, situam-se dentro de ± 3 cr, 
do valor médio, 95% situam-se dentro de ± 2 ( 7 , e 68% 
situam- se dentro de ± cr, do valor médio do conjunto 
de dados [1], Dessa forma, seria possível quantificar 
os erros esperados dentro de qualquer limite de confi- 
ança desejável se um conjunto de dados estatistica- 
mente significativos estivesse disponível. 

Em geral, o método das medições repetidas é im- 
praticável. Na maioria das aplicações é impossível ob- 
ter dados suficientes para uma amostra estatisticamente 
significativa, em virtude do tempo e custo excessivos. 
Contudo, a distribuição normal sugere diversos con- 
ceitos importantes: 

1. Os pequenos erros são mais prováveis do que os gran- 
des. 

2. Os erros para mais e para menos são igualmente prová- 
veis. 

3. Nenhum erro máximo finito pode ser especificado. 

Uma situação mais típica do trabalho de engenha- 
ria é uma experiência de “uma só amostra”, na qual 
apenas uma medição é feita para cada ponto [2]. Uma 
estimativa razoável da incerteza de medição devida ao 
erro aleatório numa experiência de uma só amostra é 
geralmente mais ou menos metade da menor divisão da 
escala (a contagem mínima) do instrumento. Contudo, 
essa abordagem também deve ser usada com cautela, 
conforme ilustrado no exemplo seguinte. 
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EXEMPLO F,1 — Incerteza na Leitura de um Barômetro 

A altura observada da coluna de mercúrio de um barômetro éh = 752,6 mm. A contagem mínima na escala do vernier é de 0, 1 mm, 
de modo que o erro provável da medição pode ser estimado como ± 0,05 mm. 

Provavelmente, uma medição não poderia ser feita com tal precisão. Os cursores e o menisco do barômetro devem ser alinhados 
pelo olho humano. O cursor tem uma contagem mínima de 1 mm. Como estimativa conservadora, uma medição poderia ser feita 
dentro do milímetro mais próximo. O valor provável de uma só medição seria então expresso como 752,6 ± 0,5 mm. A incerteza 
relativa na altura barométrica seria determinada como 

u h = ± ^ mm = ± 0,000664 ou ± 0,0664% 

7516 mm 

Comentários: 

1. Um intervalo de incerteza de ± 0.1% corresponde a um resultado especificado dentro de três dígitos significativos; essa acurácia é suficiente 
para a maioria dos trabalhos de engenharia. 

2. A medição da altura do barômetro foi acurada, conforme mostrado pela estimativa de incerteza. Mas foi acurada o suficiente? A temperaturas 
ambientes típicas, a leitura observada do barômetro deve ser reduzida por uma correção devida à temperatura de quase 3 mm! Esse é um exem- 
plo de erro fixo que requer um fator de correção. 


Etapa 2. Enunciar o limite de confiança de cada medição. O 
intervalo de incerteza de uma medição deve ser enun- 
ciado em probabilidades especificadas. Por exemplo, 
pode-se escrever k = 752,6 ± 0,5 mm (20 para 1). Isto 
significa que aposta-se 20 por 1 que a altura da colu- 
na de mercúrio real mente está dentro de ± 0,5 mm do 
valor declarado. É óbvio [3] que "... a especificação 
de tais probabilidades só pode ser feita pelo experi- 
mentalista com base na ... experiência total de labora- 
tório. Não há substituto para o julgamento sólido de 
engenharia na estimativa da incerteza de uma variá- 
vel medida.” 

O enunciado do intervalo de confiança baseia-se no 
conceito de desvio padrão para uma distribuição nor- 
mal. Probabilidades de cerca de 370 por 1 correspon- 
dem a ± 3 <t; 99,7% de todas as leituras futuras são 
esperadas cair dentro do intervalo. Probabilidades de 
cerca de 20 por 1 correspondem a ± 2<r e de 3 por 1 
correspondem a limites de confiança de ± cr. Proba- 
bilidades de 20 por 1 são as utilizadas, tipicamente, 
nos trabalhos de engenharia. 

Etapa 3. Analisar a propagação de incerteza nos cálculos. Su- 
ponha que medições das variáveis independentes, x : , 
x 2 x„, são feitas no laboratório. A incerteza relati- 

va de cada quantidade medida independentemente é 
estimada como w f . As medições são usadas para cal- 
cular algum resultado, R, para o experimento. Dese- 
jamos analisar como os erros nos x ; propagam-se no 
cálculo de R a partir dos valores medidos. 

Em geral, R pode ser expresso matematicamente 
como R = R(x u Xj, x„), O efeito sobre R de um erro 


na medição de um x, individual pode ser estimado por 
analogia com a derivada de uma função [4], Uma va- 
riação, Sx„ em x„ causaria a variação de 8R, em R. 


8 Ri = 

dXj 


A variação relativa em R é 


8Rj 1 õR s Xj dR 8 xí 

~R - RlZf' = JJZ,— (RI) 

A Eq. F. 1 pode ser empregada para estimar o interva- 
lo de incerteza no resultado devido às variações em 
X;. Introduzindo a notação de incerteza relativa, obte- 
mos 


wr, = 


X; àR 
R dXj ' 


(F.2) 


Como estimamos a incerteza relativa em R causa- 
da pelos efeitos combinados das incertezas relativas 
em todos os x,? O erro aleatório em cada variável tem 
uma faixa de valores dentro do intervalo de incerteza. 
É improvável que todos os erros terão valores adver- 
sos ao mesmo tempo. Pode ser mostrado [2] que a me- 
lhor representação para a incerteza relativa do resul- 
tado é 


UR 


xj dR 


Ml 


+ Zí 


x 2 dR 


4- 


(x„ d_R 
\ R âx n 



(F.3) 


EXEMPLO F.2 — Incerteza no Volume de um Cilindro 

Obtenha uma expressão para a incerteza na determinação do volume de um cilindro a partir de medições do seu raio e da sua altura. 
O volume do cilindro em termos do raio e da altura é 

V = V(r, h) = irr 2 h 


dV — — dr + ^j-dh = 2irrh dr + irr 2 dh 
ãr dh 


Diferenciando, obtemos 


■ Ã MECÂNICA DOS FLUIDOS 


t vez que 


âV 

dr 


— = 2nrh 


âV_ 

dh 


— 7 rr 


Da Eq. F.2, a incerteza relativa devida ao raio é 

« V,r = 

e a incerteza relativa devida à altura é 


5V> r âV r 0 

— I = - — = — j-(2irrh)Ur = 2 u r 
V V dr 1 rr 2 h 


SV h hdV h 2 , 

Uvh - -v - «“ = ^ (irr >“* = 


A incerteza relativa no volume é 


u v = ± [{2u r y + (wh) ] 


2 T 1/2 


m) 


Comentário: O coeficiente 2, na Eq. F.4, mostra que a incerteza na medição do raio do cilindro tem um efeito maior do que a incerteza na me- 
dição da altura. Isto ocorre porque o raio é elevado ao quadrado na equação do volume. 


F.4 APLICAÇÕES A DADOS 


Aplicações a dados obtidos de medições de laboratório são ilus- 
tradas nos exemplos seguintes. 


EXEMPLO F.3 — Incerteza na Vazão em Massa de um Líquido 

A vazão em massa de água fluindo através de um tubo deve ser determinada coletando-a num recipiente. A vazão em massa é 
calculada a partir da massa líquida de água coletada dividida pelo intervalo de tempo, 

Am CF.5> 

m Aí 

onde A m = m f — m e > As estimativas de erro para as quantidades medidas são 


Massa do recipiente cheio, m f = 400 ± 2 g (20 por 1) 
Massa do recipiente vazio, m e = 200 ± 2 g (20 por 1) 
Intervalo de tempo de coleta, Af — 10 ± 0,2 s (20 por 1) 


As incertezas relativas nas quantidades medidas são 

Mntf 


+ _2JL 

— 400 g 

~ 200 g 


± 0.005 

± 0,01 


Már = 


0,2 s 

: TÕ7 


= ± 0,02 


A incerteza relativa no valor medido da massa líquida é calculada a partir da Eq. F.3 como 


«Am = ± 


+ 


m e d A m 


( ntf d Am 

1 Am dm j Umf J ^Am dm 


1/2 


* ± {[(2)(1)( ± 0.005)] 2 + [(1)(-1)(± 0,01)] 2 } 1/2 
Wi„ i = — 0,0141 


Uma vez que m = m(Am, Aí), podemos escrever a Eq. F.3 como 


Um = 


Am dm 
m d Am' 


, At dm 
+l lhãÃt U i! 


n 1/2 


(F.6i 


X 
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Os termos requeridos das derivadas parciais são 

A m dm 
m dA m 


A t dm 
m dAt 


Substituindo na Eq. F.6 resulta 

u* = ± {[(1)<± 0,014 1 )] 2 + [(—!)( ± 0.02)] 2 } 1 ' 2 


u,n = ± 0,0245 ou ± 2,45 por cento (20 parai) 

Comentário : O intervalo de incerteza de 2% na medição do tempo é a contribuição mais importante para o intervalo de incerteza do resultado. 


EXEMPLO F.4 — Incerteza no Número de Reynolds para Escoamento de Água 

O número de Reynolds deve ser calculado para o escoamento de água num tubo. A equação de cálculo para o número de 
Reynolds é 

4m 

Re = - - = Re(m, D, /i) 


TTflD 


(F.7) 


Consideramos o intervalo de incerteza no cálculo da vazão em massa. E com relação às incertezas em ju, e Dl O diâmetro do tubo 
é dado como D = 6,35 mm. Podemos admitir esse valor como exato? O diâmetro pode ser medido com resolução de 0,1 mm. Se 
assim for, a incerteza relativa no diâmetro seria estimada como 

un = ± mm = ± 0,00787 ou ± 0,787 por cento 
6,35 mm 

A viscosidade da água depende da temperatura. Esta é estimada como T = 24 ± 0,5 °C. Como a incerteza na temperatura afetará a 
incerteza em /i? Um modo de estimar isto é escrever 


U^T) = ± 


Sfx 


i^(±sr) 

fjL dT 


(F.8) 


nv- 


2°C 


A derivada pode ser estimada a partir de dados tabulados de viscosidade perto da temperatura nominal de 24°C. Assim, 
d ti. Aju ^(25°C) - M23°C) _ (0,000890 - 0,000933) N ■ s v 1 

dT ~ AT (25 - 23)°C 

^ = -2,15 x 10“ 5 N • s/(m 2 ■ °C) 

Segue-se, da Eq. F.8, que a incerteza na viscosidade devida à temperatura é 


1 


nr 


-2,15 X 10~ 5 N ■ s ( ± 0,5°C) 


Wfl(r) 0,00091 1 N • s X 
u^T) — ±0,0118 ou 


x 


nr 


1,18 por cento 

Os próprios dados tabulados de viscosidade também têm alguma incerteza. Se ela for de ± 1,0%, uma estimativa para a incerteza 
relativa resultante na viscosidade será 

Ufj, = ± [(±0,01) 2 + ( ± 0,0118) 2 ] 1/2 = ± 0,0155 ou ± 1,55 por cento 

As incertezas na vazão em massa, diâmetro do tubo e viscosidade, necessárias para calcular o intervalo de incerteza do número 
de Reynolds calculado, são agora conhecidas. As derivadas parciais requeridas, determinadas a partir da Eq. F.7, são 

m dRe _ m 4 _ Re 

Re 


Re dm 

li dRe 
Re d/i 

D dRe 
Re dD 


Re it/iD 


£ ( -l)±L 

Re ' J ir ji 2 D 
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Re _ _ 

~Te " 


Substituindo na Eq. F.3 dá 


u Re ~ 


m dRe 
Re dm 1 


-h 




ji dRe 
Re âfi 


4m 


= -£í = -l 
tt/iD 2 Re 


' D dRe 
Re dD 


1/2 


UD 


k 
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= ± {[(!)( ± 0.0245)] 2 + K— IX ± 0,01 55)] 2 + [(-1)( ± 0,00787)] 2 } 1/2 
Ufa = ± 0,0300 ou ± 3,00 por cento 

Cmtemário: Os Exemplos F.3 e F.4 ilustram dois pontos importantes para projeto de experimento, Primeiro, a massa de água coletada, Am. é 
calculada a partir de duas quantidades medidas, m f &m e . Para qualquer intervalo de incerteza admitido nas medições de m / e m„ a 
incerteza relativa em A/n pode ser diminuída fazendo Am maior. Isto pode ser realizado usando-se recipientes maiores ou um tempo 
de medição mais longo, Aí, que também reduziria a incerteza relativa no Af medido. Segundo, a incerteza nos dados de propriedades 
tabulados pode ser significativa. A incerteza dos dados também é aumentada pela incerteza na medição da temperatura do fluido. 


EXEMPLO F.5 — Incerteza na Velocidade do Ar 

A velocidade do ar é calculada a partir de medições com tubo de pitot num túnel de vento. Da equação de Bernoulli, 

y _ ^ghpA gua \ 

onde h é a altura observada da coluna do manómetro, 

O único elemento novo neste exemplo é a raiz quadrada. A variação em V devida ao intervalo de incerteza em h é 

hdV _ h 1 / 2g/ip água \ -1/2 2 gp Agua 
Vdh V2\ p M ) p ar 

hdV _ h 11 2 gp água = 1 V 2 _ 1 
Vdh V 2V par 2 V 2 2 

Usando a Eq. F.3, calculamos a incerteza relativa em Ecomo 


Uy 


(2 W/í ) + (2 Up&m 


Se u h = ± 0,01 e as outras incertezas forem desprezíveis, 



r 

ri 1 

2 1 

Uy - ± 

2<±0,01) 



1/2 


uy — ± 0,00500 ou ± 0,500 por cento 

Comentário: A raiz quadrada reduz a incerteza relativa na velocidade calculada para metade daquela de u h . 


(F.9) 


F.5 RESUMO 

Um enunciado da incerteza provável de dados é uma importante parte 
de rnn relatório de dados experimentais completo e claro. A Socie- 
dade Americana de Engenheiros Mecânicos exige que todos os ar- 
tigos submetidos para publicação em revistas incluam um enuncia- 
do adequado de incerteza de dados experimentais [5], A estimativa 


de incerteza em resultados experimentais requer cuidado, experiên- 
cia e capacidade de julgamento, em comum com muito esforço de 
engenharia. Enfatizamos a necessidade de quantificar a incerteza de 
medições, mas o espaço permitiu a inclusão de apenas alguns exem- 
plos. Muito mais informações estão disponíveis nas referências que 
seguem (p. ex., [4, 6, 7]). Nós o encorajamos a consultá-las, quando 
estiver projetando experimentos ou analisando dados. 
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Apêndice G 


UNIDADES SI, PREFIXOS E FATORES 

DE CONVERSÃO 


Tabela G.1 Unidades Sl e Prefixos* 


Unidades SI 

Quantidade 


Unidade 

Símbolo SI 

Fórmula 

Unidades básicas SI: 

Comprimento 


metro 


m 

- 


Massa 


quilograma 


kg 

— 


Tempo 


segundo 


s 

— 


Temperatura 


kelvin 


K 

— 

Unidade complementar Sl: 

Ângulo plano 


radiano 


rad 

— 

Unidades derivadas SI: 

Energia 


joule 


J 

N ■ m 


Força 


newton 


N 

kg * m/s 2 


Potência 


watt 


W 

J/s 


Pressão 


pascal 


Pa 

N/m 2 


Trabalho 


joule 


J 

N * m 

Prefixos SI 

Fator de Multiplicação 

Prefixo 


Símbolo SI 


1 000 000 000 000 

= 10' 2 

lera 


T 


1 000 000 000 

= 10’ 

giga 


G 



1 000 000 

= 10 6 

mega 


M 



1 000 

= 10 3 

quilo 


k 



0,01 

= 10' 2 

centP 


c 



0,001 

= 10~ 3 

mi li 


m 



0,000 001 

= 10“ 6 

micro 




0,000 000 001 

= 10" 9 

nano 


n 


0,000 000 000 001 

= 10‘ 12 

pico 


P 


"Fonte: Norma ASTM para Prática Mátrica E 3 80-97 T 1997, 
h A ser evitado sempre que possível. 


G.1 CONVERSÕES DE UNIDADES 

Os dados necessários para resolver problemas nem sempre es- 
tão disponíveis em unidades coerentes. Assim, é necessário fre- 
quentemente converter de um sistema de unidades para outro. 

Em princípio, todas as unidades derivadas podem ser expres- 
sas em termos das unidades básicas. Então, apenas os fatores de 
conversão para as unidades básicas seriam requeridos. 


Na prática, muitas grandezas de engenharia são expressas em 
termos de unidades definidas, como, por exemplo, o horsepower, 
a British thermal unit (Blu), o quarto, a milha náutica. As defini- 
ções de tais grandezas são necessárias, e fatores de conversão 
adicionais são úteis nos cálculos. 

A Tabela G.2 apresenta as unidades básicas Sí e os fatores de 
conversão necessários, mais algumas definições e fatores de 
conversão convenientes. 
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Tabela C.2 Fatores de Conversão e Definições 

Efeaffisão Fundamental 

Unidade Inglesa Valor Si Exato Valor SI Aproximado 

Comprimento 

Massa 

Temperatura 

i pol 0,0254 m — 

1 Ibm 0,453 592 37 kg 0,454 kg 

1 C F 5/9 K — 

Definições: 

Aceleração da gravidade: 
Energia: 

g - 9,8066 m/s 2 ( = 32,174 pés/s 2 ) 

Blu (unidade térmica britânica) = quantidade de energia requerida para aumentar a temperatura de I lbm ác 
água de TF (1 Btu = 778,2 pés ■ lbf) 

quilocaloria = quantidade de energia requerida para aumentar a temperatura de i kg de água de 1 K 
(1 kcal -41 87 J) 

Comprimento: 

Potência: 

Pressão: 

1 milha - 5280 pés; 1 milha náutica = 6076,1 pés = 1852 m (exato) 
1 horsepower = 550 pés ■ lbf/s 
1 bar ^ 10 5 Pa 

Temperatura: 

9 

grau Fahrenheit, T F = — T c + 32 (7 C em graus Celsius) 

grau Rankine, T R = T ¥ + 459,67 
Keivin, T K = T c + 273,15 (exato) 

Viscosidade: 

1 Poise = 0, 1 kg/(m * s) 
1 Stoke = 0,0001 m 2 /s 

Volume: 

1 gal e 231 pol* (1 pé 2 - 7,48 gal) 

Fatores de Conversão Úteis: 

1 M = 4,448 N 

1 lbf/poL 2 = 6895 Pa 

1 Btu = 1055 J 

1 hp = 746 W = 2545 Btu/h 

1 kW = 3413 Btu/h 

1 quarto = 0,000946 m 3 = 0,946 litro 

1 kcal — 3,968 Btu 


V? 


,vj 




; 


RESPOSTAS DE PROBLEMAS 

SELECIONADOS 


Capítulo 1 

1.2 V = 0,0567 m 3 ,D = 0,477 m 

1.3 m = 5,47 kg 

1.7 p = 0.0765 lbm/ft 3 , u„ = ± 0,348% 

1.8 p = 1.39 kg/m 3 , H P = ± 0,238% 

1.9 u M = ± 1,30%, ± 0,217% 

1.10 p = 930 ± 27,2 kg/m 3 (20 para 1} 

1.11 p = 1130 ±21,4 kg/m 3 

SG * 1,13 ±0,214 (20 para 1) 

1.12 p = 1260 ±28,9 kg/m 3 

SG = 1.26 ±0,0289 (20 para 1) 

1.15 u a = ± 3,47% 

1.16 Sx = ± 0,158 mm 

1.17 SD = ± 0,0044! pol. 

1. 18 H = 57,7 ± 0,548 pé 

1.19 u v = ± 10,9% 

1.20 / = 3W/g* 

1.21 s = 2,05 W 2 /gk 2 

1.22 = 56,8 m/s, Vioo = 38,3 m/s 

1.23 Vo = 37,7 m/s, 0 O = 21,8° 

1.24 V, = 53,9 m/s, s = 345 m, 
s - 134 m 

1.27 1 Pa = 1,45 X IO" 4 lbf/pol. 2 
1 gal = 3,79 L 

1 N • s/m 2 = 2,09 X 10 -2 lbf • s/pé 2 

1.28 1 N/m 2 = 1,45 X IO -4 lbf/pol. 2 
1 hp = 746 N • m/s 

1 Btu/lbm = 2320 N ■ m/kg 

1.29 SG = 13,6, v = 7,37 X 10~ 5 m 3 /kg 
y E = 847 lbf/pé 3 , y M = 1 44 lbf/pé 3 

1.30 1 m 3 /s = 35,3pé 3 /s 
1 pé 3 /s = 449 gpm 

1 gal/h = 1,05 x IO” 3 L/s 
1 SCFM = 1,70 m 3 /h 

1.31 32 psi = 2,25 kgf/cm 2 

1.32 I basquetebol — 5,84 N 
1 lançamento — 6,40 m 
1 tiro = 45 s 

razão de massa = 1 850 

1.33 1 beisebol = 1,42 N 
1 rebatida = 117 m 


1 retirada = 40,2 m/s 
razão de massa = 0,103 

1.34 W = 59,9 lbf, V = 0,964 pé 3 

Capítulo 2 

2.3 y = cx~ bla 

2.4 xy ~ c 

2.5 ( x + B/A)y = c 

2.6 V = 8t* — 4; m/s; j = 2^ 2 

2.7 xy 2 = c 

2.8 x — y3; í = 2 s 

2.9 xv = 2 

2.10 xy = 2 

2.11 xy = 8 

2.12 v — Vo = (B/2A 2 )(x - x 0 ) 2 

2.21 v = U 2 /4) + 4; (4, 8); (5, 10,25) 

2.22 .r = (y 2 /4) - 3; (6, 6); (1, 4) 

2.23 < 2, 8; 5), (3, 3) 

2.24 (5,67; 3,00); (3,58; 3,25) 

2.27 T yx = -3,05 N/m 2 ; Mais a 

2.28 F = 0,0152 N; Direita 

2.30 a = -0,462 pé/s 2 

2.31 Ty X = 0,277 lbf/pé 2 ; Positivo x 

2.32 F = 34,8 lbf 

2.33 V = 34,3 pé/s 

2.34 F„ = fíVA!h\V = (mg/i/pA)(l - 
exp[- fiAT/(M + m)h ]) 

2.35 F b = fjLUa 2 /lr,t = 3,0 h/fia 2 

2.36 «o = 4,91 m/s 2 ; 

U — (g send md / (x A){1 - exp(- n AT/ md)) 

2.37 F = 1,01 N 

2.38 T = 15,3 pé- lbf 

2.39 fx = 8,07 X IO" 4 N ■ s/m 2 

2.40 p = 0,0208 N • s/m 2 

2.41 p = 0,0781 N • s/m 2 

2.43 íümáx = 2,63 rad/s; t = 0,671 s 

2.44 p = 0,202 N ■ s/m 2 

2.45 T = 7 Tn<aR*i2h 

2.46 y = cu/0; T = 27r/? 3 Ty JC /3 

2.47 T — 7rp A w/? 4 /2ü; < Zf‘ — 7rpaíoAw/f 4 /2íi; 
s = 2T a! ir fxR* iú\, 7 ) = 1 - s 
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2.49 u = 0,277 porcento 

2.50 t = pco z tg e/a; T = 0,0206 N ■ m 

2.51 T = 

h 

2.53 A p = 2,91 kPa 

2.57 Ap/po = 0,453% 

Capítulo 3 

3.1 m = 14,7 kg; t = 11,9 mm 

3.4 F = 21,9 N 

3.5 F = 2620 lbf; T = 14,4 Ibf 

3.6 p = 5,72 slug/pé 3 ; SG = 2,95 

3.7 D = 14,4 mm 

3.10 Ap/po = 4,34%; 2,14% 

3.11 p = 6,39 X 10 3 N/m 2 ; h = 43,6 mm 

3.13 p = 6,72 psig 

3.14 /í — 17,8 mm 

3.15 H = 30,0 mm 

3.16 h = 42,8 mm 

3.17 pi- pi = 59,5 Pa 

3.18 p a = 1,18 psig 

3.19 SG = 0,900 

3.20 pi - p 2 = 558 N/m 2 

3.21 pa ~ Pb = 1,64 psi 

3.22 / = 1,6 m 

3.23 L = 27,2 mm 

3.24 / = 0,546 m 

3.25 h - 1,11 pol. 

3.26 h = 7,85 mm; s = 0,308 

3.27 $ = 12,5°; 5 = 5,0 

3.28 6 = 11,1° 

3-29 p atm = 14,0 psi 

3.30 l = 0,316 m 

3.31 A/i = 38,1 mm; 67,9 mm 

3.34 A z = 89,0 mm; A z - 1440 m 

3.35 p = 0,00332 kg/m 3 

3.36 p « 57,5 kPa; p = 60,2 kPa 

3.38 F r = 25,7 kN,/ = 1,86 m;F R = 
71,5 kN, >•' = 1,78 m 

3.39 F L = 14,7 kN; F L = 52,7 kN 

3.40 F r = 376 N; y' = 0,3 m 

3.41 F a = 366 kN 

3.42 W = 15.800 lbf 

3.43 F ~ 2pgR 3 /3; y' ~ 3ir/?/16 

3.44 F d = 32,9 N 

3.45 P = 1,82 x 10 6 lbf; 

F h = (IJ6Í + 3,04;)10 6 lbf 

3.46 F r = 552 kN; <*',/) = (2,5; 2,0) m 

3.49 F = 33,3 kN; D - 7,3 mm 

3.50 Fa = 32,7 kN 
3.5t— d- = 2,66 m 

3.52 F ab = 1800 lbf 

3.53 D - 2,60 m 

3.54 SG = 0,542 

3.56 (a) Fy = 73,9 kN; x' = 1,06 m 

(b) F Ah = 34,8 kN (c) F Av = 30,2 kN 


3.57 (a) Fy = 7,63 kN; momento = 3,76 kN a 
(b )F Ah = 5,71 kN 

3.58 F v = 1,05 MN; x' = 1,61 m 

3.59 F Rv = pgwvR 2 /4; x' = 4R/3v 

3.60 F Rv = 2, 19 kN; x' = 0,243 m 

3.61 F Rv = 17. 100 lbf; x' = 2,14 pé 

3.62 {a )F Rv = 14.200 lbf; z' = 1,91 pé 
(b)P^ = 12.500 lbf; z' = 1,93 pé 

3.63 F b = 82,4 kN 

3.64 F r = 1,83 X 10 7 N; a = 19,9° 

3.65 F r = 370 kN; a = 57,6° 

3.66 M/L = pR 2 [ 1 + 3tt/4], F/L = Pg R 2 / 2 

3.67 Fv = 1,55 kN; x 1 = 0,120 m 

3.68 Fy = 2,48 kN; x' = 0,642 m; 

Fh ~ 7,35 kN; y' = 0,217 m 

3.69 W = 4 pgL(H - d) m /3 J~a 

3.70 SG = (cos~ ! (l - a) + (a - 1) Jl- ã) - 

3.72 Aí = 631 kg 

3.73 y s = 51,2 lbf/pé 3 ; hg = 0,223 pé 

3.74 h = 177 mm 

3.75 SG = SG H! oWV(W ar - W líqmd0 ) 

3.78 F b = 8,02 x 10" 11 N; 

V = 0,344 mm/s 

3.79 As alegações são válidas; a sustentação 
aumenta 45 por cento. 

3.82 6 = 23,8° 

3.83 D = 82,7 m; Aí = 637 kg 

3.84 D = 116 m; Aí = 703 kg 
3.86 SG > 0,70 

3.90 a> = 1,81 rad/s 

3.91 a) = 13,1 rad/s; Não 

3.92 a = gh/L 

3.93 Inclinação = 0,22 

3.94 a r = —rcü 2 ; dp/dr = prw 2 ; p - 
7,19 MPa 

3.95 A p ~ pw 2 R 2 /2;w = 7,16 rad/s 

3.96 w = 188 rad/s 

3.97 Inclinação = —0,20; 

p(x, 0) =106- l,57x(m) kPa 

3.98 a = 13,3° 

3.99 a = 30°; Inclinação = 0,346 

3.100 Inclinação = 0,540; íu = 3,48 rad/s 

3.101 T = 47, 6 lbf; p = 55,3 lbf/pé 2 (manométricai 

3.102 p 2 /p x = 24,2 

3. 1 05 e = j 4,3° (em direção ao centro de 
curvatura) 

3.106 lo = 31,3 rad/s; 

Pmix = 51*5 kPa (manométrica); 

Pmfn = ^3,9 kPa (manométrica) 

Capítulo 4 

4.1 s‘2 s | = -0,291 kJAkg ■ K) 

4.2 V ( ) = 87,5 km/h 

4.3 .r = 2290 pé, t = 22,4 s 

4.4 H = 48,2° 

4.5 Aí/ = 4,50 x I0 S Btu: A U = 0; cIT/ch = 

1 l,8°R/h 


fcos 3 a 


cosa + - 
3 
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4.6 A u = 77,5 k.I/kg 

4.7 í = 4,18 b: Q = -7,02 kcal 

4.8 h = 21,2 mm: fi, = 0,604 

4.10 Q — 0: mf = -0,5/' - 0,5./ m 4 /s 2 

4.11 Q — Wnv/2; inf\. = -pV-wh/l 

4.12 Q = -12,0 m Vs: mf = 16/' - 24/ - 
1 2k m 4 /s 2 

4.13 Q = 8,0 pé’/s 

4.14 Q = ifmáxTT /? 2 /2: mf = u^trRiB 

4.15 K.E. fluxo = -p\'*wh/8 

4.16 K.E. fluxo = 7rpi/máx^"^ 

4. 17 Qy = -5,00 pé Vs ( para den tro do VC) 

4.18 m\ = \250(> + 999 a^i^Tkg/s , 

4.19 % = 2,34/ m/s~ 

4.20 /íi/vr = p 2 gh ? senP/6ju 

4.2 1 //niáx = 7,50 m/s 

4.22 V,„ = ttVí/4 

4.23 t/ = 5,00 pé/s 

4.24 = 3.33 pé/s (para dentro do VC) 

4.25 v m j n = 5.0 m/s 

4.26 iii 2 = 16,2 kg/s 

4.27 dV/At = -0,1 81 gal/s 

4.28 dh/dt = —0,326 inm/s (caindo) 

4.29 dh/dt = -8,61 mm/s 


4.64 T = pgyml 2 cos 0/2 

4.65 /__= 1,19 mm: F v = 3.63 kN 

4.66 F = -26.7 ?- 139/ lbf 

4.67 F = -4,68/ + 1.66/ kN 

4.68 V3 = 6,60 m/s: p-> — p\ - 84.2 k Pa 

4.69 f“ = -1040/' - 667/ N 

4.70 F = 837 lbf 

4.71 f = 4,77 lbf 

4.72 F = 5.11 kN 

4.73 Q = 0.141 m-Ys; F = -1,65?- 1.34/ kN 

4.74 F = 799/ - 387/ N 

4.75 K x - 37,9 N 

4.76 m = 9.67 kg/s: V lm& = 15,0 m/s: F n = 
65 N 

4.77 í ímáx = 30 pé/s: p, - p 2 = 0,190 lbf/pé 2 

4.78 //aáx — 60 pé/s; /?i - p 2 = 0.699 lbf/pé 2 

4.79 F = 7.90 X IO" 4 N 

4.80 F/w = 0.277 N/m 

4.81 Arrasto = 0.446 N 

4.82 F/n- = 0.0393 N/m 

4.85 hdh i = 0.5(1 + sen0) 

4.86 F»/w = 54. 1 N/m 

4.87 Erro = 1.73 porcento 

4.88 h = li/2 


4.30 fip/r/t = -0,369 kg/mVs 

4.31 dpalAt = 2,50 X 10 3 slug/péYs 

4.32 dh/dt = -56,6 mm/s 

4.33 Q = 1,50 x 1 0 4 gal/s: .4 =4,92 x [0 7 pé 2 

4.34 v = 0,134 m 

4.35 t = 22,2 s 

4.36 dv/dt = -9,01 mm/s 

4.37 (2o = 3,61 x I0" 3 m-Vs: 
dh/dt = —0,0532 m/s 

4.38 mj* = 1,42 kg/s (para fora) 

4.39 Qoi = 4,5 x1()" 3 nvVs; Q aí \ = 0,6 X 
10' 3 m 3 /s: Q w = 1,65 x 10 3 nvVs 

4.40 / — 6V(|/5(/ ( | 

4.43 mf = 349/ - 16,5/N 

4.44 Razão - 1.2 

4.45 Razão = 1.33 

4.46 mf = -340?- 1230/ lbf 

4.47 mf — —320/ + 332/ N 

4.48 T = 1.23 N 

4.49 M = 409 kg 

4.50 F x ~ 0.0230 lbf 

4.51 F, = 184 N 

4.52 M = 671 kg 

4.53 F = 1.81 kN. tensão 

4.54 F = 321 N 

4.55 F = 370 N 

4.56 F = 206 lbf. tensão 

4.57 f = -714? + 498/ N 

4.58 F = 8.32 kN 

4.59 F = 1,70 lbf 

4.60 Q = 0.424 m 3 /s: F, = 4.05 kN 

4.61 T = 65.200 lbf 

4.62 T = 47.400 lbf 


4.89 h = 89.6 mm: F = 0.242 N 

4.90 p. s <0,181 

4.91 V = IY 2 + 2g/íJ !/2 : F = 1.49 N 

4.92 V = IV 2 - 2 1 cí//| t/2 : h = 4.15 pé 

4.93 V = 175 pé/s: F xjm = 2.96 lbf 

4.94 M = 4.46 kg: M u . = 2.06 kg 

4.96 p\ = 6 1.0 k Pa (manomé trica) K y = 209 N 
(perpendicular à placa) 

4.98 z = 3V§/2g 

4.99 z = Vg/2* 

4.100 p(x) = p{0) — piQx/whL) 2 

4.102 h x = [A 2 + 2Q 2 /gb 2 h 2 ] m 

4.103 V(r) = V 0 r/2A 

4.105 F = -822? + 220/ N 

4.106 F = -570?+ 329/ lbf 

4.107 F = -135?+ 135/ N 

4.108 F = 1,73 kN 

4.109 F = 167 N 

4.110 F = 3840 lbf para U = 75 mph 

4.111 W = p(V - Í/) 2 Í7A(1 -cos0) 

4.112 f = 4,17 mm; F = 4240 N 

4.113 t = 6,25 mm;F = 7940 N 

4.114 a = 30°; F = 10,3 kN 

4.115 V = V72 

4.116 m 2 /m 3 = 0,5; F = 7,46 kN 

4.117 F = 187 N 

4.118 íi rf - 13,5 m/s 2 

4.119 / = Af/pA V(l +sen0) 

4.120 dU/dt = 13,7 m/s 2 ; 
í/ r - 15,8 m/s 

4.121 U/V = ln[M 0 /(M 0 - pVA/)] 

4.123 0 = 19,7° 

4.124 A — 111 mm 2 
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4.125 A = 0,900 pol. 2 ; t = 3s 

4.126 t = 22,6 s 

4.127 h = 17,9 mm 

4.128 U = 22,5 m/s 

4.129 a rf = 5,99 m/s 2 ; U/U, = 0,667 

4.130 t = 1,71 s; s = 7,47 m 

4.131 dU/dt = 14,2 m/s 2 ; U, = 15,2. m/s 

4.132 U, = 15,8 m/s 

4.133 f = M/pVA(l + VJUo) 

4.134 £//£/„ = e -4pVAt/\t 

4.135 1 = 0,750 M/pVA\ x = 

0,238 MUo/pVA 

4.136 a y = -16,5 pé/s 2 

4.137 0,0462 mVs 

4.138 £/ = 270 m/s 

4.139 t = 129 s 

4.140 í/ = 834 m/s; = 96,7 m/s 2 

4.141 a = 83,3 m/s 2 ; U = 719 m/s 

4.142 M f = 186 lbm 

4.143 U = 344 m/s 

4.144 Fração de massa = 0,393 

4.145 Aíeombustfvel = 38,1 ftg 

4.146 ao - 17,3 g 

4.147 V = 1910 m/s 

4.148 V = 3860 pé/s; Y = 33.500 pé 

4.149 í/rníx = 384 m/s @ t = 11,1 s 

4.151 9 = 18,9° 

4.152 U = 16,5 m/s 

4.153 t = MilpVA 

4.154 U - í/ 0 /[] + 2pt/ 0 Ar/M 0 ] 1/2 

4.155 Í//V = 1 - 1/[1 + 2 pVAt/M 0 ] U2 

4.156 m = A/g/V f ;r = 110 s 

4.157 Vmáx = 456 pé/ s; = 3600 pé 
(139 m/s; 1090 m) 

4.160 h = 20,5 m 

4.167 V = 43,8 m/s 

4. 168 F = 44,4 kN; 7 = 920 kN • m 

4. 169 7 = 0,193 N • m; ti> = 2610 rad/s 2 

4.170 íUmáx = 29,5 rad/s 

4.171 a) má x = 20,2 rad/s 

4.172 to =39,1 rad/s 

4.173 T = 0,0161 N *m 

4.174 T = 0,0722 N ■ m 

4.175 á) = 0,161 rad/s 2 

4.177 a) = 6,04 rad/s; A^= 1720 m 2 

4.178 T = 29,4N-m;Aí = 51,0/+ 1,40; N-m 

4.182 W = -80,0 kW 

4.183 Q = — 146 Btu/s 

4.184 W = -96,0 kW 

4.185 pi - p 2 = 75,4 kPa 

4.186 dT/dt = -0 r I77°R/s 

4.187 W = -3,41 kW 

4.188 Eficiência = 74,8% 

4.189 Q = 0,0166 m 3 /s; z m & = 61,4 m; F = 
561 N 

4.190 V = 94,5 m/s; VV = -739 kW 

4.191 A m.e. = - 1,88 N- m/kg; 


A T = 4,49 X I0“ 4 K 

Capítulo 5 

5.1 (a) 

5.2 (b), (c) 

5.3 (a), (b) 

5.4 A + E + J = 0 

5.5 u = — 2yx - 2x + f(y) 

5.6 u = ~A(y 2 / 2 - By) + f{x) 

5.7 v = Ay/* 2 

5.8 u = A/x 

5.9 u/í/W = 0,0025 

5.10 v/U) mix = 0,00167 

5.11 v/U) mi , = 0,00182 

5.12 « = 3Bx 2 y 2 /2; xy 3/2 = c 

5.13 v = -2Axy 3 /3\ xy ia = c 

5.16 (a), (b), (c) 

5.17 Vg — — Asen0/r 2 + f(r) 

5.18 V = êgiürz/h 

5.19 Sim; r = 

5.22 i/f = Uy 2 /2h\ y = h/J 2 

5.23 i/f = x 2 y-y 3 / 3 

5.24 = A0 - Alnr 

5.25 V = ( — U cos Q + q/2Trr)ê r + U ssnOêg 

5.26 t {/ = -y 3 z — 2 z 2 

5.27 Q = 4 m 3 /s/m 

5.28 ^ = Uy 2 /2h\ y = 2,83 pé 

5.29 i/f = Uy 2 / 2S; y/Ô = 0,50, 0,707 

5.30 y/Ô = 0,442, 0,652 

5.31 y/Ô = 0,460,0,667 

5.32 ijj = ~a>r 2 / 2; Q/b = 6 X 10~ 4 m 3 /s/m 

5.33 i)/ = -clnr; Q/b > = 0,168 m 3 /s/m 

5.34 Sim; a ? = 0,625Í + 0, 3 1 3 J m/s 2 

5.35 a p = (16/ + 32 j + 1 6Â:)/3 m/s 2 

5.36 3-D; Não; a p = 27; +9 j + 64k m/s 2 

5.37 a p = -2,86(10 -2 ; + 10 _4 /)m/s 2 , 
dy/dx = 0,01 

5.38 u = Ax 2 / 2; a p = 4 2 (0,5Í + j) 

5.39 = —4 í — 12; m/s 2 

5.40 = -(t/ 2 /2L)(l - x/2 L) 

5.41 Op = —{Q!2irh) 2 r~ 3 ê r 

5.42 a r = —81,0 km/s 2 ; a r = —3,0 km/s 2 

5.43 V r — qr/2h\ a r — 60,0 m/s 2 

5.45 DT/Dt = -14°F/min 

5.46 dT/âx = -0,0873°F/mi 

5.47 DC/Dt = 0,00, 125 ppm/h, 250 ppm/h 

5.49 (íp — xi + y j 

5.50 Sim; = 330; + 200 j pé/s 2 

5.51 c - — 2 s ~'\a p = 4i + 8j + 5k m/s 2 

5.52 d p = (A 2 x- AB)i + A 2 yj; â p = -0. 12;"+ 
0,267 j m/s 2 , dp = —0,08; + 0,40 j m/s 2 , 
d p — -0,04; + 0,80; m/s 2 

5.53 ip = axy [ 2 + cos(w/)] + constante; 
aloca! = 37 n — 6 tt; m/s 2 , a conv - 18;' + 
36 ; m/s 2 ; 

õlotai = 27.4Í + 17,2; m/s 2 
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5.54 Razão = 100 

5.55 y/6 = 0,634 

5.57 v = y 0 (l - y/h); 

a p = iv$x/h 2 - j(v 2 Jh)(l - y/h) 

5.58 a p - ê r (vo/2h) 2 r - k(vQ/h)(l - z/h) 

5.60 a p = 44,5 ? pé/s 2 ; a p = 103/ pé/s 2 

5.62 /t = x 0 e Al , fo = yoe?“ Aí ; 

f(l, 1) = 0,693 s, t(2, 0,5) = 1.39 s; 
ã p { 1, 1) = ? + ] m/s 2 , 
a p ( 2, 0,5) = 2 ? + 0,5 ; m/s 2 

5.63 a, = -0,0875, -0,226. -0,766 m/s 2 ; 
a„ = 0,279, 0,339. 0,233 m/s 2 

5.65 Sim; Sim 

5.66 Não; Sim 

5.67 T = -0.100 m 2 /s 

5.68 r = 0 

5.69 ui = -0,5*rad/s. T = -0,50 nr/s 

5.70 Sim; Sim 

5.71 (ü = -0.05 s _l k; i(t = Ay 2 / 2 + c 

5.72 w = —2xk, F = -2 m 2 /s; ({/ = 2xy 2 

5.73 ift = A{f - x 2 )/2 + fíy; F = 0 

5.74 ã = -jfc 

5.75 o» = -U/2h 

5.76 T = -C/L/4,0 

5.77 V = -2yí-2xj 

5.78 Sim; ip = ~(q6 + K ln r)/2iT 

5.79 êjV m ^2 r/R 2 

5.80 £ = Í2yu mi Jb 2 

5.82 df/dY = -1,85 kN/m 3 

5.83 df/dV = -0,0134 lbf/pé 3 

Capítulo 6 

6.1 a =2,24 m/s 2 para 6 = 63,4° acima do eixo a; 
Vp = -(1,0?+ ll,8;)kN/m 2 /m 

6.2 ã p = 2? + 2 ;' pé/s 2 ; 

Vp = -(4,0? + 68,4./) lbf/pé 2 /pé 

6.3 ãp = 605/ + 5 y pé/s 2 ; 

<?p/í?A = —1170 lbf/pé 2 /pé 

6.4 Vp = -(3,0?+ 9,0;} kN/m 2 /m 

6.5 ãp = 2? +2./ pé/s 2 ; 

Vp = - (4? + 68,4 J) lbf/pé 2 /pé 

6.6 v = -Ay; ã p = 8? +4; m/s 2 ; 

Vp = -12? - 6/ - 14,7* N/m 3 ; 

P(a) = 190 -3a 2 Pa (manométrica) 

6.8 Sim; (a. y) = (2,5, 1,5); 

Vp = -p[(4a - 10)? + (4v - 6 )j + ,?*]; 
Ap = 9,6 N/m 2 

6.9 p = 43,4 kPa (manométrica) 

6.11 a x = 16üqa/D 2 ; p(0) = 8pUg(L/D) 2 

6.12 F = 1,56 N. para baixo 

6.13 Vp = -4,23?- 12, lj N/m 3 ; 

(a/*) = [1 — y//i] = constante 

6.14 ã p má* = 144 m/s 2 ; M/L = 1,20 x 
10“ 3 kg/m 

6.15 F y = ApV 2 L\v/3b 2 

6.16 a Px = q 2 x/h 2 


6.17 a r = -2800 g;dp/dr = 270 Ibf/pé 2 /pé 
6.19 — Po = —30,6 N/m 2 

6.21 V = 3? — 2] m/s; a = 3? + 2j m/s 2 
íT, = 1,16/ - 0,771 ; m/s 2 ; 

dp/ds = —1,71 N/m 2 /m 

6.22 y = x/2: a, = -7,34 m/s 2 

6.23 B = —0,1 m _l * s“ 1 ; ã p — 0,04/ + 

0,02 ; m/s 2 

a„ = 0,0291 m/s 2 

6.24 ã p - 0,5? + 1,0; m/s 2 ; R = 2,83 m 

6.25 ã p = 2,0/ + 4,0./ pé/s 2 ; R = 1,40 pé 

6.26 ã p = 4,0/ +2,0; pé/s 2 ; R = 5,84 pé 

6.27 ã p = 4/ + 2 ; pé/s 2 ; R — 5,84 pé 

6.28 A 2 y = 2; ã p = 2A 2 a 3 ? + Bx 2 y(B - A);; 
R = 5,35 m 

6.29 Ah - 33,7 mm Hg 

6.30 Ah = 48,4 mm água 

6.31 Ah = 37,3 mm água 

6.32 Ah = 628 mm água 

6.33 V = 89,5 pé/s 
6.35 V = 27,5 m/s 


6.36 p dyn = 296 N/m 2 ; p = -355 N/m 2 
(manométrica) 

6.37 po = 900 kPa (abs); po = 4I3kPa(abs); 
V a bs = 2,5? + 21,7; m/s; po = 338 kPa 
(abs) 

6.38 p = 227 kPa (manométrica) 

6.39 p = 291 kPa (manométrica) 


6.40 h = 7,72 m 

6.41 V = 21,5 pé/s; Q = 0,469 pé 3 /s 

6.43 p = -0,404 kPa (manométrica) 

6.44 p — 52,6 kPa (manométrica) 

6.45 Q = 66,1 m 3 /h 

6.46 V = 330 pé/s 

6.47 p = 1150 kPa (manométrica) 

6.48 V = 44,2 m/s 

6.49 Ah = 1,77 pol. de água A* =3,15 pol. de água 

6.50 Ap = 5,54 kPa; Ap/q = 0,933 

6.51 p = p K + \pU 2 { 1 -4sen 2 0); 
d = 30°, 150°, 210°, 330° 

6.52 F = 338 Ibf 

6.53 Q = 301 gpm; F x = 565 lbf; Tensão 

6.54 p = 39,0 psf (manométrica); K x = 1,67 lbf 

6.55 Q = 2,55 X 10“ 3 m 3 /s 

6.56 p ]g = 49,2 kPa; K x = 57,5 N 

6.57 V 2 - 3,05 m/s; po,= 4,65 kPa 
(manométrica); K y = 11,5 N 

6.58 p = 1,35 psig; p máx = 1,79 psig;/ 7 = 

4,76 lbf 


6.61 h/ho = 


1 - 


y 


£ 


2fto(A/f 2 - 1 ) 


6.62 h = H/2: R = H 

6.63 A/i = 89,6 mm; K x = 0,242 N 

6.64 p = Paim — pq 2 (R 2 — r 2 )/%h 2 : M = 3,12 x 
10“ 4 kg 

6.65 F v = 532 kN 
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6.66 F v = 83,3 kN 

6.67 p = 164 kPa (manométrica); F - I52N 

6.73 C, = 0,5 

6.74 p - 12,3 kN/m 2 (manométrica) 

6.75 cIQ/dt = 0,0516 m 3 /s/s 

6.76 drUdt 2 = 2 gUL 

6.77 Pmanométiiea = 3pV 2 R 2 /Sb 2 

6.78 D/d = 0,32 

6.79 Não; Sim 

6.80 Não; p 2 - Pl = -252 lbf/pé 2 

6.81 <j> — [A(y 2 — x 2 )/2 + fíxy]r 

6.82 = x_v 2 - x 3 /3 

6.83 V = — 2(yr + x jr); <p = 2xy 

6.84 (f/ = —2 xv 

6.85 = 5(x 2 — y 2 )/2 - 2Axy 

6.86 V — -(2x + l)í + 2v,/; ip = — (2xv + v); 
Ap= 12,0 kN/m 2 

6.87 |V| = x 2 + y 2 ; \p = xy 2 — x 3 /3 

6.88 4> = 3A(x 2 y — x 3 ) 

6.89 Ponto de estagnação ( — 2, 4/3) m; <p = 

A(y 2 —x 2 )/2 — Bx — Cy, Ap = 55,8 kPa 

6.90 0 = 1,25 m 3 /s/m; <f> = fi(y 2 - x 2 )/2 

6.91 r > I0a 

6.93 r > 9,77 m, p = — 6,37 kPa (manométrica) 

6.94 y = ±a 

6.95 i/y = 0,324 q-Q/b = 0,176 ç;p dyn = 
0,8p^ 2 /47r 2 fl 2 

6.97 Estagnação em £ = 0,367 m, 6 = 0, ir 

6.98 /i = 0,162 m; V = 44, 3 í m/s, p = 

—951 N/m 2 (manométrica) 

6.100 q = 25tt m 2 /s; y = ±tt/2 

6.101 r = 1,82 m, 6 = 63°; p = -317 N/m 2 
(manométrica) 

6.102 R,/b = 5,51 kN/m 

Capítulo 7 

7.1 F/pVD = constante 

7.2 A p/pV 2 = f(p/pVD, d/D) 

7.3 S/x = fipüx/p,) 

1.4 T w /pU 2 = JXp/pUL) 

7.6 Q = h 2 (gh) ],2 f(b/h) 

7.7 V = JÍDfWd) 

7.8 V(p A/cr) 1/2 = constante 

7.9 W/Z? 2 cum = f(l/D,c/D) 

7.10 T = RtpcüfihlR) 

7.11 E = pV 2 f(nr/V) 

7.12 3> = pD^üj 2 fiQ/D^w) 

7.13 4; 3; p/pd V2 g u2 

7.14 4; 3 \i±lpd m g m 

7.15 Q = Vh 2 f(pVh/p,V 2 /gh) 

7.16 R/pV 2 b 2 , pVb/fi. h/b 

7.17 3 : pVDIp,d/D.a/pDV 2 

7.18 pVD/p.,h/d,D/d 

7.19 4; £/W/ 2 ;p/pVZ) 

7.20 3; m = pA V4 g' /2 f(h/A m .àp/pA u2 g) 

7.2 1 T/pV 2 D 2 . p/pVD. ü)D/V. d/D 

7.22 F T /pV 2 D 2 . gD/V 2 , íuD/V. p/pV 2 . ,u/pVD 


7.23 = pcüD 3 /(p.ai/p, c/D. //D) 

7.24 ®/pD 2 V\ojD/V, 
pi/pVD , c/V 

7.25 cr/p L V 2 D, pc/pL.d/D, p,/p L VD 

7.26 Q/pV 2 L 2 . c p e/V 2 , p/pVL 

7.27 p míx /pt/ 2 = /(£,/pí7 0 2 ) 

7.28 &/ptú*EP, V/cüD. H/D , p,/po>£) 2 

7.29 V^/Vágua = 15.1 para 20°C 

7.30 p = 539 kPa; F = 1,34 kN 

7.31 Vffl/V,, = 0,331; F D = 214 N 

7.32 p = 1,94 MPa (abs); Fo = 43,4 kN 

7.33 V,„ = 40,3 m/s; V p = 40.3 m/s 

7.34 V = 179 pé/s; FJF,, = 4,94 

7.35 V w = 6.00 m/s; F» = 1,05 N 

7.36 D„, = 5,04 pol.; w,,, = 1000 rpm 

7.37 V„i = 80 pé/s; io„, = 1600 rpm 

7.38 p,„ = 2,96 psia 

7.39 V = 0.048 pé/s; Ap = 0,019 psig 

7.40 V m áx = 27, 1 pé/s 

7.41 C/x», = 0.0972; F D = 470 N 

7.42 V,„ = 9,51 m/s; Fop/Fp,,, = 0.263; p* = ! 

88,1 kPa 

7.43 V,/V 2 = 1/2; J\/f 2 = 1/4 

7.44 F/j = 2.46 kN; = 55.1 kW 

7.45 F/j = 237 kN 

7.46 r = 1070 h 

7.47 V,„ = 1,88 m/s; V m = 7.29 m/s, 

F/;,„/£d = 0,872 

7.48 Cd = 0.951; F D = 794 Ibf; V = 807 pé/s 

7.49 Razão de escala — 1/50; Impossível 

7.51 Q = 4930 cfm 

7.52 A p p — 52.5 kPa; Q,„ = 0.0928 m 3 /min 

7.53 h = 145 pé * Ibf/slug; Q = 5,92pé 3 /s; 

D = 0,491 pé 

7.54 F,/pco 2 D 4 = f\(g/a> 2 D, coD/V); 

TipurD 5 = f 2 {g/(D 2 D.wD/V)\ 
d>/pco 2 D 5 = fi(g/a) 2 D,wD/V ) 

7.55 to = 533 rpm; F, = 17.800 lbf; 

T - 53.000 pé • lbf 

7.56 V = 80 pé/s; F, = 1,47 x 10 5 lbf; 

T = 6,72 X 10 5 pé ■ lbf; 3) = 2,14xl0 4 hp: 
Sentia = 3,07 x 10 4 hp; Tj = 0,697 

7.57 Razão de EC = 7,22 

7.59 Fu * 0,273 N; C D = 0,443; F n = 

1,64 kN 

7.60 F fl = 0.574; 0,44% 

7.61 <t/ pLV 2 , gL/V 2 

7.62 V 2 /gL 

7.63 gL/V 2 

7.64 v/VqL 

Capítulo 8 

8.1 Turbulento; 7,5 < L < 12,0 m 

8.5 Q = 2,29 x 10“ 5 m 3 /s; V = 2,64 m/s; 

L = 1,75 m 

8.6 Re = 4 QftrDfí-, Re = 3000 

8.8 V/WrnâK = 2/3 




RESPOSTAS DE PROBLEMAS SELECIONADOS 495 


8.9 Q/b = 2 / 1 / 3 ; V/u máx = 2/3 

8. 10 T,., v = - 1,80 N/m 2 (para a direita): 

Q/b = 5,40 X IO -6 m 3 /s/m 

8.11 r yx = -0,040 lbf/pé 2 (para a direita): 

Q/b = 6,67 x 10“ 5 pé 3 /s/pé 

8.12 T yx = ydpldx\ r m áx — —0.00835 lbf/pé 2 

8.13 Q = 6,32 x 10” 2 pol. 3 /s 

8.14 Q = 2,44 X 10~ 2 pol.Vs 

8.15 Q = 5,93 X IO -4 pol. 3 /s 

8.16 w = 0,50 pé; dp/dx = — 400 psi/pé; 
h = 2,02 X IO -3 pol. 

8.17 M = 4,32 kg; a = 1.28 x IO -5 m 

8.21 p. = 0,0695 N • s/m 2 

8.22 Q/b = 0,0146 pé-7s/pé 

8.23 dp/dx = -92.6 N/m : /m 

8.25 Re = 1-94; t = 2,02 kN/m 2 ; 9 = 11,4 W 

8.26 v = 1.0 X IO -4 m 2 /s 

8-28 = 34,8 N/m 2 ; Q/w = 

263 mm 3 /s/mm; 

Re = 0,236 

8.29 Q/b = 2,5 x 10~ 3 m 3 /s/m; r = 1,43 X 
10" 2 N/m 2 ; <?p/<?;t = 22,9 N/m 2 /m 

8.30 v/è = 0,695; u miK /U = 1,24 ; V/w = 

9,27 X 10“ 2 pé 3 /pé 

8.32 dp/dx = 51,6 N/m 2 /m, -103 N/m 2 /m 

8.33 Q/b = 3.75 X 10“ 3 m 3 /s/m; r = 

0,912 N/m 2 ; dp/dx = 1,46 kN/m 2 /m 

8.34 t = 95,5 s 
8.41 r = 0,707/? 

8.43 Ap = 4,97 Ibf/pol. 2 ; = 32% 

8.44 0 - 11,3 mm 3 /s 

8.45 5D = ± 0,775 pm 

8.46 Ap = 349 kPa, 14,0 GPa 

8.49 w = (C[/p)lnr + Ci, c\ = ^Vo/lnír, /r 0 y, 
C2 = -V 0 \nr o /\n(ri/r o ) 

8.53 r„. = 2, 16 lbf/pé 2 

8.54 f„. = -7,91 N/m 2 

8.56 Q = 4,52 x IO -7 m 3 /s; Ap = 235 kPa; 
t h . = 294 N/m 2 

8.57 /i = 6, 1 7 (gráfico); 6,50 (mínimos quadrados) 

8.58 n - 8,34 (gráfico); 9,16(mínimos quadrados) 

8.59 r/R = 0,707 (laminar); 0,757 (turbulento) 
8.62 £ = 4/3 (laminar); 1,02 (turbulento) 

8.64 Fluxo de EC = 0,296 N ■ m/s 

8.65 a = 1,54 

8.66 a = 2,0 

8.67 a = 1,055 

8.68 h, = 345 J/kg 

8.69 p = 345 kPa (manométrica) 

8.70 Hj = 4,24 pé; h t = 137 pé * lbf/slug 

8.71 Vi = 6,44 pé/s 

8.72 d = 2,97 m 

8.73 Q = 2,66 X 10" 2 m 3 /s 

8.74 H, = 2720 pé 

8.77 Hi = 28,4 pé 

8.78 H = 104 pé. H, = 25,2 pé 

8.80 / = 0,042 


8.81 AT = 0,245 K/km 

8.82 e/D = 0,003 

8.85 p2 - pi = 24,4 lbf/pé 2 

8.86 V = 76,2 pé/s; Q = 224 pé 3 /min 

8.87 Q = U0x IO -3 m 3 /s 

8.88 C c = 0,715 ;K = 0,196 

8.89 Q = 0,0361 pé 3 /s 

8.90 A <2 = 0,0184 m 3 /s 

8.95 A Q/Q = 16,4%; p min = -5,26 kPa 
(manométrica) 

8.96 AR = 2,7, 2</> = 12°; 

Q = 0,172 m 3 /s 

8.97 V = 0,723 m/s; = 3,66 m 

8.98 O = 2,87 X 10 -5 m 3 /s; d — 13,6 mm 

8.99 d = 54,0 m 

8.100 p = 1,42 MPa (manométrica) 

8.101 A; = 88,4 m; Fração = 1,1 porcento 

8.102 Ap = 43,9 N/m 2 

8.103 V — 12,9 pé/s; Ap = 3,63 psi 

8.105 Az = 8,13 m 

8.106 p = 135 psig 

8.107 e/D = 0.021; Economia = 48,2 porcento 

8.108 d = 1,51 m 

8.110 L = 26,5 m 

8.111 Q = 1,01 m 3 /s 

8.112 Q= 1,49 pé 3 /s 

8.113 Q = 0,980 pé 3 /s 

8.114 h\ = -42,5 mm/s 

8.115 Q = 5,69 x 10~ 3 m 3 /s 

8.116 Vo = 28,0 m/s; F = 365 N 

8.117 Q = 5,89x 10' 3 m 3 /s; L = 2,5ixi0 4 m; 
L = 1,15 x 10 7 m 

8.118 d - 2,08 pé; Q ~ 614 gpm; p = 

79,8 psig 

8.119 Q = 0,260 pé 3 /s; pmf n = -2,96 psig 

8.120 Q a = 0,0108 m 3 /s; Q B = 0,00373 m 3 /s 

8.121 Q = 5,30 X IO -4 m 3 /s; Q = 5,35 X 
10 -4 m 3 /s 

8.122 L = 0,97 pé 

8.123 p = 35,9 psig; Q — 11,5 gpm 

8.124 D a 14 mm 

8.125 D = 2,5 pol. (nominal) 

8.126 h = 0,194 m, b = 0,388 m 

8.127 D = 6 pol. 

8.129 Reç = 8,21 X 10 4 ;/ = 0,019 
8.132 dQ/dt = -0,324 pé 3 /s/s 

8.134 9 1 = 2,08 hp 

8.135 2P = 6,01 hp 

8.136 Ap = 52,7 psi 

8.137 D - 48 mm; Ap - 3840 kPa; 3 1 - 

24.3 kW 

8.138 = 664 hp 

8.139 p = 341 psig;Sf = 171 hp 

8.140 Ap = 43,7 psi; Sf = 286 hp; Custo = 
$476/dia 

8.140 Q = 108 gpm; V = 124 pé/s; 9 = 

13.4 hp 


mecânica dos fluidos 


8.143 

C = 

$7, 62/dia 


8.146 

p 2 (manométrica) = 

26,3<2|;Q, = 


Qi - 

= Qi = Go/3 


8.149 

A p = 

= 462 lbf/pé 2 


8.150 

e = 

8,15 pé 3 /s 


8.151 

G = 

0,0404 m 3 /s 


8.152 

Q = 

96,8 gpm 


8.153 

G = 

136 gpm 


8.154 

/) = 

40,8 mm; m = 

0,0220 kg/s 

8.155 

rh — 

2,10 kg/s; A h ■■ 

= 170 mm Hg 

8.157 

Q = 

í,37 pé 3 /s 


8.160 

Re = 

= 1800;/ = 0,0356; 


p = -290 N/m 2 (manométrica) 


Capítulo 9 

9.1 x — I82mm;;e m = 13,5 mm 

9.2 x = 0,114 m 

9.6 A = U; B = n/28, c = 0 

9.9 SVS = 1/2, 1/3. 3/8, 0,363 

9.10 SVS = 0,125, 0,333; 6/8 = 0,0972, 

0,133 

9.11 SVx = 1,83 /jRe x \6/x = 0,131/ jRe x 

9.12 d/S = 0,167,0,133,0,137 

9.13 m ab = 3,99 x IO -3 kg/s; F x = -3,59 x 
10“ 3 N 

9.14 m a t, = 4,2 x 10 -3 kg/s; F x = -4,56 x 
10" 3 N 

9.15 A p = 59,0 Pa 

9.16 U 2 = 81,4 pé/s; p\ - p 2 = 0,264 lbf/pé 2 

9.17 U 2 = 18,4 m/s; Ap * 2,19 Pa 

9.18 p 2 = — 73,1 Pa (manométrica); r = 
0,300 N/m 2 

9.19 U 2 = 24,6 m/s; p { = -43,9 mm H 2 0; 

P 2 = -44,5 mm H 2 0 

9.20 F = 0,150 lbf; f w - 0,0188 lbf/ft 2 

9.21 S* = 2,54 mm; A/j = 107 N/m 2 ; Fp = 2,28 N 
9.27 y = 3,28 mm; Inclinação = 0,00327; 

d — 1,09 mm 

9.29 F = 1,62 N 

9.30 d = 0,283 mm; F = 1,13 N 

9.31 F = 10,8 mN 

9.33 S/x = 3A6/JrT x ; C f = 0,577 /JrT x 

9.35 Fo = 5.63 X 10 4 N 

9.36 F = 0,783 N 

9.38 Fo = 18,9 N; x, = 0,145 m 
9.40 F = 2,27 N 
9.42 F - 2,32 N 

9.44 F = 2,37 N 

9.45 S t = 5,40 mm, t w = 0,0980 N/m 2 ; 

5, = 23,6 mm, r w = 0,498 N/m 2 

9.46 fi = 32,4 mm; r w = 0,433 N/m 2 ; F = 
0,380 N 

9.47 w = 80,1 mm 

9.48 A/j = 6,16 N/m 2 ; Ax = 232 ram 

9.49 H 6 = 321 mm; L = 0,517 m; àx = 

242 mm 

9.53 mf 0 = pU 2 wS/ 3;mf b = 8pU 2 wS/15 


9.54 a = b = 0, c = 3, d = -2; H = 3,89 

9.55 t/ ináx = 7,82 pé/s; A/i = 0,00340 pol. H : : 

9.56 Redução de área = - 1,59%; dd/dx = 
0,61 mm/m; í « 1,10 mm 

9.58 SP = 3,82 kW 

9.59 Rei = 1,55 X 10 7 ; x, = 53,2 mm; SP = 
15,3 kW 

9.60 F = 7,87 kN; SP = 1,79 MW 

9.61 L = 9,96 ft \F = 2250 lbf 

9.62 V = 2, 1 8 mph; x, = 0,0339 ft\ F m = 

3,65 lbf, F p - 41 10 lbf 

9.63 x, = 74,5 mm; 5 = 81,3 mm; Fd - 
279 N 

9.64 V = 11,0 pé/s 

9.65 F = 5,49 X 10 5 N; a x = -0,0528 m/s 2 

9.68 S -- 1,65 m; F = 1,56 MN; SP = 

11,2 MW 

9.69 F = 92,3 kN 

9.70 T = 86,2 N • m; SP = 542 W 

9.71 D = 6,90 m 

9.72 t = 7,06 s; = -10,3 m/s 2 

9.73 C D = 0,299 

9.74 j = 1 17 m 

9.75 Af = 3,29 X 10“ 3 slug 

9.76 Horizontal é 20 por cento melhor 

9.77 / = 1,30 mm 

9.78 SP máx = 243 W 

9.79 f = 2,95 s; d = 624 pé 

9.80 V, = 43,5, 121 m/s; 

í = 8,11, 22,6 s;y = 224, 1730 m 

9.81 Vmâx = 489 pé/s 

9.83 FE = 6, 13 mi/gal; A^ = 1720 gal/ano 

9.84 Ornáx = 2,54 m/s 2 ; máx — 60,3 m/s 

9.85 ® = 9,86 hp; V míx = 68,1 m/s 

9.86 C D = 1,17 

9,88 V 2 (re!) = 15 m/s; p 2 = -133 N/m 2 
(manométrica); 

M = 0,814 kg 
9.90 o) 0t = V/3 R 

9.92 F = 0,830 N; M = 0,125 N • m 

9.93 T = 11,9 N • m 

9.94 D < 0,231 mm 

9.95 C D = 0,479 

9.96 V = 23,3 m/s; Re = 48.200; F D = 

0,111 N 

9.97 x = 13,9 m 

9.98 V = 15,4 m/s 

9.99 V- 29,8 pé/s 

9.101 9 = 69,3 kW 

9.102 V = 25,9 m/s; r = 4,83 s; y - 79,6 m 

9.103 Cd = 61,9; p = 3720 kg/m 3 ; V = 

0,731 m/s 

9.105 M = 0,048 kg 

9.106 A/ = 519 kN ■ m 

9.107 D = 6,2 m 

9.108 r = 126 s 

9.109 V( = 1,24 pé/s; h = 0,982pé 
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9.110 V, = 0,952 m/s; y = 22 mm 

9.111 F d “5,54 N;P «359 W; V ~ 11,7 m/s 
9.113 D = 7,99 mm; h = 121 mm 

9.115 C D = 1,08 

9.116 t = 22,1 s 

9.117 Cd = 0,606 

9.118 F d = 12,3 Ibf; AFC = l,15 1bm/h; 

FE = 27,5 mpg 

9.119 F d = 2,59 kN; d = 8,57 m 

9.129 ASP = 18,2 kW 

9.130 V * 10,7 m/s 

9.135 A p = 7,03 m 2 

9.136 M = 7260 kg 

9.137 F - 4,79/ + 20,3 j lbf; S? = 0,388 bp 

9.138 V = 5,62 m/s; 9 = 31,0 kW; V = 

19,9 m/s 

9.140 V = 144 m/s; R = 431 m 

9.141 V « 289 km/h 

9.142 T = 17.300 lbf 

9.143 F p = 2.15 kN;'2> = 149 kW 

9.144 f l = -310 lbf; A F = 336 lbf 

9.145 9 = 3.42°; L = 168 km 
9.147 9 = 0.302 hp 

9.151 p = - 190 N/m 2 (manométrica); 

V = 149 km/h 

9.152 F l = 0.00291 lbf 

9.153 F l = 50,9 kN; Fp = 18.7 kN; P = 

5.94 kW 

9.154 FJmg = 0.175; Fphng = 0.236 

9.155 FJmg = 3,80, 3,40; Fphng = 4,51. 
4.07; R = 263 m. 307 m 

9.156 oj = 1 1.600 rpm; s = 1.19 m 

Capítulo 10 

10.1 H = 118 m; W m = IlókW 

10.2 H = 262 m; W m = l280kW 

10.3 H - 487 m; W,„ = 23.9 MW 

10.4 H = 102 pé; W,„ = 3,87 hp 

10.5 j3, = 64.2°: § = 7.90° 

10.6 a = 57.9 rad/s: H = 28.7 m; W m = 

141 MW 

10.7 Q = 1,60 m-Vs; H = 269 m: W„, = 

4.20 MW 

10.8 jSi = 47,7°; H = 476 m; W,„ = 

37.3 MW 

10.9 H = 50.1 pé; = 12.7 hp 

10.10 B ct - = 30.4° 

10.11 = 77.1 m; V rl>2 = 4,10 m/s; V 2 = 
25,7 m/s; H = 72.0 m; VV,,, = 30.0 kW 

10.12 to = 224 rad/s; a~> = 80,4°; H = 325 pé; 
W m = 37.8 hp 

10.13 H = 165 pé (H : 0). 230 pé (gasolina) 
10.15 17 = 0.445; Q = 450 gpm; H = 30.9 pé 

10.17 H(pé) = 156 - 1.36 x I0 _4 {<2(gpm)] : 

10.18 H (pé) = 91,5 -4.01 X 10 7 l0(gpm)| 2 

10.19 7] » 0.79; H = 1 76 pé para Q *= 630 gpm 

10.20 rí ~ 0,83; H - 185 pé para 0 « 820 gpm 


10.21 //,, = 13.2 m; = 45.5 m: 

% = 1.01 kW; 77 = 0.75;%, = 2 hp; 
%mra = 1,59 kW 

10.24 1 hp (US) = 1.01 mhp: 

N s (mhp) = 4,39/V, (US) 

10.25 jV, = 1130; % mra = 11.6 hp 

10.26 Tj = 0.86 para Q = 2220 gpm. H= 130 pé: 
D = 13 pol.: 0 = 2800 gpm. H = 

153 pé; 

D = 1 1 pol.: Q = 1690 gpm. H = 109 pé 

10.27 /V, = 1.23; % ntra = 350 kW; 

Hl m) - 96.4 - 102 [0(nvVs)| 2 : 

Q = 0.551 m Vs; H = 21.1 m; 
ri - 0.82; % ntra = 139 kW 

10.28 n = 5 bombas/unidades motoras 

10.29 H ii 5() ~ 25.9 pé 

10.38 N„, - 7140 rpm; DJD P = 0.135 

10.39 Sim; Opera com vazão mássica abaixo 
do MPE (BEP), velocidade menor. 

10.40 N m = 214 rpm; DJD P = 0,172 

10.41 a = 0,0426 (gpm) -1 , 

b = - 1,56 x lO^ígpmrL r 2 = 0,996 

10.42 T = 46°C: Q - 0.625 L/s; H = 4,65 m 

10.43 N PS HA = 26,4 pé; 

H = 22,5 pé ( p = 9,73 psig) 

10.44 a = 6, 29 pé, b =2,17 x 10“ 5 pé/(gpm) 2 ; 
r = 0,992 

10.45 a = 3,55 pé, b= 1,31 X !0“ 5 pé/(gpm) 2 ; 
r = 0,980 

10.46 Q mt ix = 948 gpm 

10.49 H = 30,8 pé; % = 1,17 hp 

10.50 D = 6 pol. (nominal): %, = 890 hp 

10.52 H = 75,4 pé; % = 303 hp 

10.53 Q = 620 gpm 

10.54 Q = 2570 gpm; L,/D = 22.400 

1 0.55 Q = 4240 gpm; L,/D = 8770 

10.56 0 = 3000 gpm; L,/D = 42.700 

10.60 Com 3 bombas, tj ~ 0,91; = 235. 

361 hp 

10.61 H p = 295 pé 

10.63 Q = 2330 gpm. H = 374 pé; Tipo 
8AE20G. 

rotor de 19,5 pol., 1770 rpm 

10.64 Q = 197 gpm. H ■ 116 pé; Tipo 

4AE12. 

rotor de 1 1 pol., 1750 rpm 

10.65 Q = 600 gpm. H = 778 pé; 

Tipo 5TUT-16B. 5 estágios, 1 750 rpm 

10.68 Q = 2020 gpm 

10.69 Q = 898 gpm. H = 104 pé; Tipo 
4AE11. 

rotor de 11 pol., 1750 rpm 

10.70 Q = 1 1.200 gpm. H =101 pé; 3 Tipo 
10AEI2. rotor de 12 pol., 1750 rpm 

10.71 Q = 15.700 gpm. H = 654 pé (gasolina); 
4 Tipo 10TU-22C. 2 estágio, 1750 rpm 

10-74 Ctnáx = 1 1,2 gpm para A.- = 0 
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10.76 A ; = 3500 rpin: D = 3,18 pol.; tj = 0,6 

10.77 17 = 0,8 para Q = 9200 cfm 

10.79 4 $aída = 6,29 pé 2 : 17 *= 0,85 

10.80 w' = 659 rpm; W = 32,8 hp 

10.81 V = 123 pé/s 

10.83 ./perda = 0,292 hp 

10.84 F t = 680 e 449 lbf 

10.85 D = 1,44 m; T = 1,60 kN e 800 N 

10.86 77 = 57. 1 porcento 

10.87 D = 18,6 pé; n - 241 rpm; Sintra = 
72.700 hp 

10.88 V = 16,0 pé/s; J = 0,748; Cf = 0,0415 

10.89 17 = 50,0 por cento; 170 = 0 

10.92 ÇPsai = 16.900 hp; /V = 353 rpm; 

T = 3,22 x 10 5 pé ■ lbf 

10.93 N s = 35,1; Q = 31.800 m 3 /s; D = 

27 ,61 

10.94 N Scu = 55,7; Q = 34.600 pé 3 /s 

10.95 D = 10,3 pé; Dj = 14,5 pol.; 

Q = 310 pé 3 /s 

10.96 N s = 26,5; T = 3,91 x 10 6 pé • lbf, 

Q = 2570 cfs para H = 380 pé 

10.97 Para um jato, N = 229 rpm; D = 10.5 pé 

10.98 9 - 1,77 hp; 7) = 0,600 

10.99 H , íquid0 « 1050 pé; N s ** 5 

10.100 N s cu = 4,55; D — 6,20 pé 

10.102 Dj « 2,2 pol.; 9» « 60,3 hp 

10.103 U, = 79,6 m/s; C P = 0,364 

10.104 w « 26 s _! ; ^modsio ~ 0,069 hp 

10.105 SP - 22 hp;o> = 98,9 rpm 

10.106 QA « 737 gpm ■ pé com T 7 bomba = 0,7 

Capítulo 1 1 

11.1 Am = -574 kJ/kg; Ah = -803kJ/kg; 

As = 143 J/(kg-K) 

11.2 Sim 

11.3 A5 = -0,923 Btu/°R; Aí/ = -684 Btu; 
AH = -960 Btu 

11.4 < 0; > 0; 0; 0; 0 

11.5 > 0; < 0;0;0 

11.6 W = 392 kW 

11.7 W = 176 MJ; W = 228 MJ; T = 858 K; 
Q = -317 MJ 

11.8 m » 36,7 kg/s; T z = 572 K; V 2 = 

4.75 m/s; W = 23 MW 

11.9 Aí = 828 s 

11.10 M = 0,533, 1.08 

11.11 M = 0,776; V = 269 m/s 

11.12 c = 299 m/s; V = 987 m/s; WV b = 
1,41 

11.15 r = 2030, 7940 m; a = 22,2, 29,6 m/s 2 
11.17 dTldz = -6,49 x 10 " 3 K/m; 

dc/dz = -3,83 x 10 -3 , -4,36 x 
IO -3 s _1 

11.19 V = 725 m/s 

11.20 V = 657 m/s; a = 31,8° 

11.21 V = 6320 pé/s 


11.22 

V = 

= 493 m/s; 


Aí 

= 0,398 s 

11.23 

M 

= 1, 19; y = 804 pé/s; 


Re/x = 9,84 X 10 6 nT 1 

11.24 

y = 

= 471 m/s; t = 5,90 s 

11.25 

í = 

8,51 s 

11.26 

Aa- 

= 3920 pé 

11.27 

1 ~ 

48,5 s 

11.29 

M 

= 0,199,0,314 

11.30 

M 

= 0,851; y = 255 m/s 

11.31 

Po 

= 546 kPa; T 0 = 466 K; 


Hq 

- h = 178 kJ/kg 

11.32 

PO 

= 126, 128 kPa (abs.) 

11.33 

M 

= 0,801; y = 236 m/s; T 0 = 245 K 

11.34 

c - 

= 295 m/s; V = 649 m/s; 


a = 

= 27,0°; V!V b = 1,41; Po = 426 K 

11.35 

Po 

= 31,1 kPa; V = 274 m/s; 


9,2 

por cento 

11.36 

a x 

= -161 m/s 2 ; po = 191 kPa (abs.); 


T 0 

= 346 K 

11.37 

T 0 

= 1460°R; po = 184 psia; 


ííi : 

- 174 lbm/s 

11.38 

Sim; Não 

11.39 

y 

■ 890 m/s; To = 677 K; po = 


212 kPa 

11.40 

y : 

=■ 987 m/s; po = 125 kPa; 


Po 

= 31,6 kPa; T 0 = 707 K 

11.41 

Po 

= 288 K; po = 101, 39,9 kPa (abs.); 


*2 ' 

-Si = 267 J/(kg • K) 

11.42 

T 0 

= 585, 1782 K; p 0 = 1.03 MPa 


(abs.), 


963 kPa; s 2 - si = 1 140 J/(kg ■ K) 

11.43 

To 

= 445 K; po = 57,5, 46,7 kPa (abs.); 


si - 

-Si = 59,6 J/(kg ■ K) 

11.44 

Tq 

= 2900, 1870°R; 


Po 

= 100, 4,57 psia; 


S2 ■ 

- j| = 0, 107 Btu/(lbm ■ °R) 

11.47 

â P 

= 48,2 kPa 

11.48 

SQ/dm = 63,0 Btu/lbm; 


Po, 

= 56,5 psia 

11.49 

Tq 

= 344 K; po = 223, 145 kPa (abs.); 


s 2 - 

-Si = 0,124 kJ/(kg ■ K) 

11.50 

M 

= 0,4; Sim 

11.51 

r 

= 260 K, p* = 24.7 MPa (abs.); 


y* 

= 252 m/s 

11.52 

r 

= 1880 K. p* = 2,98 MPa (abs); 


y* 

= 2550 m/s 

11.53 

r 

= 3180 K, p* = 22,6 MPa (abs.); 


v* 

= 1110 m/s 

11.54 

T* 

= 2390°R. p* = 79,2 kPa (abs.); 


y* 

= 2400 pé/s 


Capítulo 12 

12.1 y = 1660 pé/s; M = 0,787; 
m = 0,274 lbm/s 

12.2 y = 2620 pé/s; M = 1,36; 
m = 1,76 lbm/s 
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123 \t = 1,35 
Ü4 .Vf 2 = ],20 
I2_5 M 2 = 1,20 

12.6 V = 610 ítl/s; A = 0,129 nr 

12.7 A = 1,49 X 1Q-- 1 nr 

12.8 m = 8,50 kg/s 

12.9 p, = 33 psia; M, = 0,90; V, = 1060 pé/s 

12.10 p t = 112 kPa 

12.11 m = 0,548 kg/s 

12.12 A = 1,94 x 10~ 3 m 2 

12.13 = 24,1 mm 2 

12.14 po = 113 psia; m = 3,25 lbm/s 

12.15 po — 191 kPa; m = 1,28 kg/s 

12.16 m = 0,0107 lbm/s 

12.17 Amín = 0,842 pol. 2 ; p - 20,2 psia 

12.18 1 = 68,4 s; A, s = 0,0739 Btu/(lbm ■ °R) 

12.19 R x = 1560 N (para a esquerda) 

!2.20 Tq - 522°R; AA = - 15,9 por cento; 

p = 13,5 psia; V = 1020 pé/s 

12.21 p = 803 kPa (abs.); m = 0,113 kg/s; 
a r / % = 2,28 m/s 2 

12.22 m = 2,73 lbm/s; a,-j = 99,8 pé/s 2 

12.23 R x = 304 Ibf, tensão' 

12.24 A = 0,0173 m 2 ; V = 390 m/s 

12.25 A, = 0,377 pol, 2 

12.26 M e = 1,00; p, = 381 kPa; p, = 

191 kPa; 

T “ 288 K 

12.27 t = 23,6 s 

12.28 t = 23,5 s; As = 161 J/(kg ■ K) 

12.29 m = 0,856 lbm/s 

12.30 p = 125 kPa (abs.); m = 0,401 kg/s 

12.31 V = 1300 m/s; m = 87,4 kg/s 

12.32 A = 2,99 pol. 2 ; m = 3,74 lbm/s 

12.33 A = 8,86 x 10“ 4 nr, 1,50 X 10“ 2 nr 

12.34 m = 6,05 lbm/s; Decresce por um fator 
de 2 

12.35 R x = 950 N 

12.36 m 39,4 lbm/s; F x = 9750 lbf 

12.37 m = 32.4 kg/s; A t = 0,167 nr; 

AJA, = 19,4 

12.38 p = 88,3 kPa(abs.); iii = 0,499 kg/s; 

K x = 1030 N 

1 2.39 p, = 3290 psia; ih = 0,0524 lbm/s; 
Impulsão = 2,37 lbf: 36,3 por cento 

12.40 m 0,0726 kg/s; p < 33,5 kPa (abs.) 

12.41 M = 0,20; m = 3,19 x IO -3 kg/s; 
p — 47,9 kPa (abs.) 

12.42 p = 477 kPa (abs.); As = 49,5 J/(kg ■ K) 

12.43 p = 18,5 psia; V = 1040pé/$ 

12.44 m = 0,00321 kg/s; p Q = 33,8 kPa (abs.); 
As = 3 1 4 J/(kg * K) 

12.45 ih = 0,0192 kg/s; T* = 244 K; 
p* - 53,4, 13,6 kPa (abs.) 

12.46 F = 822 lbf 

12.47 T = 468 K; F = 60 N; As = 149 J/(ke • 
K) 


12.48 p, = 56.6 psia: T = 433°R; po = 

27.8 psia: m = 0,0316 lbm/s 

12.49 T = 238 K; p = 26.1 kPaíabs.); 

Aí = 1 72 J/(kg ■ K i 

12.50 M = 0.15: 7' = 246 K. pt- = 25.6 kPa; 
L = 8,41 m 

12.51 L = 1,27 m 

12.52 T = 459 K; L = 34,5 m 

12.53 L = 18,8 pé 

12.58 f = 0,0122; Ap = 13,0 psi 

12.59 L = 0,405 m 

12.6! p = 191 kPa (abs.); L = 5,02 m; 

Aí = 326 J/(kg • K) 

12.62 M = 0,25; Adicionado 

12.63 p = 153 psia 

12.64 M = 0,452; L = 603 pé 

12.65 Ap = 16,6, 18,2, 18,1 psia 

12.66 Q = 1,84 x ! 0 8 pé 3 /dia 

12.67 8 Q/dm = 145 kJ/kg; Ap = 405 kPa 

12.68 ôQ/dm = 243 Btu/íbm 

12.69 ÔQ/dm = 449 kJ/kg; Aí = 

0,892 kJ/(kg ■ K) 

12.70 Q = 111 kW;pi - p 2 = 1.30 MPa 

12.71 8Q/dm = 18 kJ/kg; Ãs = 53.2J/(ka- 

K); 

A po = 2,0 kPa 

12.72 Tq = 483°R; p = 13,4 psia; Apo - 
0,1 psia 

12.73 V = 1520 pé/s; T = 2310°R; 

Q = 740 Btu/s 

12.74 p = 209 psia; Q = 2270 Btu/s; 
m f = 0,1 26 lbm/s 

12.75 SQ/cini - 330 Btu/lbm; Apo - 
- 1,94 psia 

12.76 V = 866 m/s; p = 46,4 kPa; M = 1,96; 
ÔQ/dm = 156 kJ/kg 

12.77 M = 0,50; Tq = 1560 K; Q = 

1,86 MJ/s 

12.78 Ap 0 = -22 kPa; ôQ/dm = 447 kJ/kg; 
Aí = 889 J/(kg ■ K) 

12.79 ÔQ/dm = 17,0 kJ/kg; T = 318 K; 
p = 46,3 kPa; p 0 = 87,7 kPa 

12.80 M = 1,0; p = 48,8 kPa; 

A po = -8,60 kPa 

12.81 Ô = 5,16 x 10 4 Btu/s 

12.82 ÔQ/dm = 313 Btu/lbm; Apo = 

-34 psia 

12.83 T q = 764 K; m = 0.0215 kg/s; 

AJA, = 4,23 

12.84 Tq = 966 K; M = 0,60; 

ÔQ/dm = 343 kJ/kg; Fração n = 0,616 
12.87 M 2 = 1,74; p 2 = 4,49 psia 

12.89 V = 536 m/s 

12.90 po = 7,22 psia; 

T 0 = 954°R 

12.91 p = 0,359 lbm/pé 3 ; M = 0,701 

12.92 V = 247 m/s; T - 670 K; 
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As = 315 J/(kg • K) 

12.93 p = 28,1, 85,7 psia 

12.94 T = 520 K; p 0 = 1,29 MPa 

12.95 V = 257 m/s; Aí = 0,493; 

Apo = —512 kPa 

12.96 V = 255 m/s; A p = 473, 842 kPa 

12.97 T 0 = 426 K; p 0 = 207, 130 kPa 

12.98 Aí = 2,48; V = 2420 pé/s; p = 
24,3 psia; 

Po = 29, 1 psia 

12.99 T = 414 K; p = 51,9kPa;p 0 = 
57,9 kPa 


12.100 

Aí = 

0,545; p = 

514 kPa; po = 


629 kPa; 



A = 

0,111 m 2 


12.101 

A - 

2,32 pé 2 ; As 

= 0,0423 Btu/(lbm 


D R) 



12.102 

A Po 

= —14,1 psi; 



As = 

0,0591 Btu/(lbm • °R) 

12.103 

Aí = 

2,20; po = 1 

78 kPa; 


V, = 

568 m/s 


12.104 

To = 

533 K; A p = 

= 37,4 kPa; 


As = 

30,0 J/(kg • 1 

SC); po = 116 kPa 

12.105 

V = 

265, 279 m/s 



12.106 p = 33,4 kPa; V = 162 m/s 

12.107 Aí = 1,45; m = 0,808 lbm/s 

12.108 Aí = 0,701; p = 167 kPa; 

As = 20,9 J/(kg • K) 

12.109 M = 1,92; p = 89,4,58,6, 14,5 psia 

12.110 Aí = 2,94; p 0 = 3,39 MPa; 
p - 3,35, 1,00 MPa, 101 kPa 

12.111 p = 301 kPa 

12.112 p = 46,7 psia; A = 1,52 pol. 2 ; 
th = 2,55 lbm/s 

12.113 p = 587 kPa; A e — 756 mm 2 ; 

A = 448 m 2 

12.114 Aí = 1,50 

12.115 33,4 < pb< 99,6kPa; m = 0,121 kg/s 

12.116 Aí = 2,12; 1/ = 2000 pé/s 

12.117 Paim < po < 112 kPa e p 0 > 743 kPa 

12.1 18 p = 66,6 psia 

12.119 p = 301 kPa (abs.) 

12.121 Aí = 0,475; p 0 = 361 kPa; T 0 = 

400 K; A t — 118 mm 2 ; $2 - S] -■ 
-0,320 ki/(kg ■ K); Aí, = 0,377 

12.123 Aí = 2,14 

12.124 V = 2140 pé/s; As = 0,0388 Btu/(lbm • 
°R) 
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de Pi de Buckingham* 193 
de Stokes, 1 37 

de transporte de Reynolds, 67 
Teoria de escoamento potencial. 171 
planos elementares* 1 73 
dipoío, hipolo, 179 
fonte, 173 
sumidouro. 173 
uniforme, 173 
vórtice. 173 

superposição de escoamentos elementares* 179 
Teoria de Rankine* 364 
Termodinâmica* revisão de, 386 
Tixotrópico, 18 
Tomada dç pressão, 1 58, 25 1 
Trabalho 

cisalhamento, realizado por tensões de* 102 
de eixo, 101 
taxa de. 101 

convenção de sinal para. 65, 101 
Transferência de calor, convenção de sinais para, 

65, 101 

Transição, 215* 272, 294 
Translação, 132-133 
Tubo 

de carga total, 159 
decorrente, 165 

de escoamento compressfVel em, veja Escoamento 
de linha de Fanno 
de escoamento laminar em, 224 
de extração, 324, 338 
de perda de carga, veja Perda de carga 
de pitot, 160 
de pi tot-es tática* 159 
idade do, 234. 381 
não-circular, 238 
rugosidade, 232-233 
tamanhos padrões, bitolas, 239 
Túnel de vento, 202* 207 
supersônico. 440 
Turbina, 323 

eólica, 370, 372 
Francis. 324. 338 
hidráulica. 237, 323 
impulsão, 323. 335 
Kaplan, 324, 338 
reação, 323* 338 
velocidade específica, 339 
Turbomáquina. 322 
bomba, 323 
centrifuga* 323 
coeficiente 

de aitura dc carga, 205 
de carga. 339 
dc potência, 205. 339 
de torque, 339 
estágio, 323 
fluxo, 339 


axial, 323 
misto, 323 
radial, 322 
vazão, 205 

leis dc escala para, 204 
velocidade específica, 205, 339 
ventilador, 323 


U 

Unidades* 6. 487 
Unidades SI. 7. 487 

V 

Vazão em volume* 68 
Veia contraída. 235 
Velocidade 

critica, escoamento compressível, 398 
de atrito* 209, 228 
de avanço de Froude, 21 1 
do som, 390 
gás ideal* 391 
sólido e líquido, 391 
específica* 205, 339. 358 
média, 68*215 
terminal 6 

Vena conlracta, 246. 249 
Ventilador. 323, 355 
“leis”, 205* 357 
procedimento de seleção, 4 66 
velocidade específica, 358 
Visco elástico, 19 

Viscométrico, cilindros coaxiais, 145 
Viscosidade. 16 

absoluta (ou dinâmica)* 16, 454 
aparente, 18 
cinemática. 16*457 
natureza física da, 454 
Viscosímetro 

capilaridade* 226 
cilindro concêntrico* 28 
cone e placa, 29 

Visualização de escoamento. 1 2. 203. 3 1 9 
Volume de controle, 4 
deforma vel. 68 
increinl, 73, 85 

taxa dc trabalho realizado por um. 1 G 1 
Volume específico, 102, 386 
Vórtice, 302 
de fuga, 302 
forçado, 137-138 
intensidade* magnitude de, 179 
UTOtacíona], 173 
livre. 137, 173 
trilha do, 294 

Vorticidadc, coordenadas cilíndricas* 137 

W 

Wínglel* 302 

z 

Zona 

de ação. 393 
de silêncio, 393 
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Tabela G.1 Unidades St e Prefixos 3 


Unidades SI 

Grandeza 

Unidade 

Símbolo SI 

Fórmula 

Unidades básicas SI: 

Comprimento 

metro 

m 

— 


Massa 

quilograma 

kg 

- 


Tempo 

segundo 

s 

- 


Temperatura- 

kelvin 

K 

- 

Unidade complementar 

Ângulo plano 

radiano 

rad 

- 

SI: 





Unidades derivadas SI: 

Energia 

joule 

J 

N • m 


Força 

newton 

N 

kg ■ m/s 2 


Potência 

watt 

W 

J/s 


Pressão 

pascal 

Pa 

N/m 2 


Trabalho 

joule 

J 

N - m 

Prefixos SI 

Fator de Multiplicação 

Prefixo 

Símbolo SI 


1 000 000 000 000 

= 10 12 

tera 

T 


1 000 000 000 

= 10 9 

giga 

G 


1 000 000 

= 10 6 

mega 

M 


1 000 

= 10 3 

quilo 

k 


0,01 

- IO" 2 - 

centi b 

c 


0,001 

= 10“ 3 

mili 

m 


0,000 001 

= IO" 6 

micro 

M 


0,000 000 001 

= 10“ 9 

nano 

n 


0,000 000 000 001 

= IO- 12 

pico 

P 


aponte; Norma AS TM para Prática Métrica E 3S0±97, 1997. 
*A ser evitado sempre que possível 


Tabela G.2 Fatores de Conversão e Definições 


Dimensão 

Fundamental 

Comprimento 

Massa 

Temperatura 

Definições: 

Aceleração da gravidade: 
Energia: 


Comprimento: 

Potência: 

Pressão: 

Temperatura: 


Unidade 

Inglesa 


Viscosidade: 


Volume: 

Fatores de Conversão Úteis: 


Valor SI 
Exato 

0,0254 m 
0,453 592 37 kg 
5/9 K 


Valor SI 
Aproximado 

0,454 kg 


g = 9,8066 m/s 2 (= 32,174 pé/s 2 ) 

Btu (unidade térmica britânica) = quantidade de energia requerida para 
aumentar a temperatura de 1 Ibm de água de 1°F (1 Btu - 778,2 pé ■ Ibf) 
quilocaloria — quantidade de energia requerida para aumentar a temperatura de 
1 kgdeáguade 1 K (1 kcal =4187 J) 

1 milha = 5280 pés; 1 milha náutica = 6076,1 pés = 1852 m (exato) 

1 hp (horsepower) — 550 pé ■ lbf/s 
I bar = 10 5 Pa 

grau Fahrenheit, T ? -jT c +32 (T c em graus Celsius) 
grau Rankine, T R = T f + 459,67 
Kelvin, T k = T c + 273,15 (exato) 

1 Poise ■ 0,1 kg/(m ■ s) 

1 Stoke = 0,0001 m 2 /s 
1 gal = 23 1 pol. 5 ( 1 pé 3 = 7,48 gal) 


1 ibf = 4,448 N ! 

1 lbf/pol. 2 = 6895 Pa 
1 Btu = 1055 J 
1 hp = 746 W = 2545 Btu/h 
1 kW ü 3413 Btu/h 
1 quarto = 0,000946 m 3 — 0,946 litro 
1 kcal = 3,968 Btu\ 



